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天 文学 上 激动 人 心 的 新 发 现 和 引人入胜 的 新 进展 正在 扩充 我 们 关于 字 宙 
的 知识 ， 本 书 通过 许多 前 所 未 见 的 最 华美 的 图 像 把 它们 展现 得 一 览 无 遗 。 借 
助 悉 峙 在 高 山 之 丹 的 大 型 望远镜 和 诸如 哈 勃 空间 望远镜 等 环绕 在 地 球 轨道 上 
的 强 光 力 天 文 台 ， 今 天 的 空间 研究 欣欣 向 荣 。 近来 ， 飞 向 火星 ， 木 星 和 月 球 
的 宇宙 探测 飞船 不 断 传 回 许多 高 分 辩 率 的 最 新 精美 图 像 。 本 书 旨 在 考察 这 些 
前 瞻 性 的 观测 如 何 扩展 了 我 们 的 知识 前 沿 ， 如 何 帮助 我 们 回答 一 些 关于 字 宙 
的 最 基本 问题 


我 们 将 在 本 书 中 畅游 太空 面临 无 数 奇 观 。 我 们 将 从 火星 和 木 卫 上 新 近 
发 现 液态 水 的 激动 人 心 的 迹象 出 发 ， 进 入 到 孕 有 着 恒星 的 巨 气体 云 ， 然 后 深 
人 到 集中 数 百 万 个 星系 的 最 大 的 宇宙 结构 。 我 们 也 将 见证 宇宙 中 最 强大 和 最 
猛烈 的 事件 ， 它 们 以 恒星 爆发 的 最 后 景象 和 星系 间 的 惊人 辜 挤 为 标志 。 高 能 
过 程 也 饥 及 老龄 合 星 的 剧烈 灾变 和 在 春 喧 一 切 的 黑洞 周明 翻腾 、 盘 旋 的 炽热 
气体 。 正 是 为 了 了 解 高 深 莫 测 的 宇 击 ， 我 们 深入 到 今天 天 文学 家 面临 的 最 采 
感 不 解 的 谜团 ， 包 括 暗 物质 的 神秘 性 质 ， 甚 至 更 加 不 可 思议 的 暗 能 量 一 一 它 
可 能 正在 促使 字 宙 膨胀 。 

让 我 们 首先 简要 地 浏览 现代 所 了 解 的 宇宙 各 主要 层次 的 结构 一 一 这 样 
做 是 有 益 的 ， 就 近 从 太阳 系 开始 ， 随 后 进入 变 间 的 更 大 尺度 。 我 们 的 行星 地 
球 是 太阳 系 的 九 大 行星 之 一 [太阳 系 内 ， 在 海王 星 轨道 至 离 太阳 40 ~ 50 天 文 
单位 (1 天 文 单位 等 于 日 地 平均 距离 ， 约 1.496 亿 千 米 ) 的 一 个 环 带 内 ， 有 一 
个 在 星 的 “仓库 ”， 估计 包含 1 亿 一 1 万 亿 颗 彗星。 称 为 柯 伊 伯 ( Kuiber ) 
带 。 顽 星 主要 由 H20、，COs、CO 、NH3 和 CHs 等 的 冰 混 合 着 尘埃 颗粒 构成 
通常 大 小 从 几 十 米 至 几 百 米 不 等 。2003 年 10 月 ， 美 国 天 文学 家 迈克 + 布朗 
(Mike Brown ) 等 在 柯 伊 伯 带 内 发 现 了 一 个 略 大 于 冥王 星 【Pluto ) 的 天 体 ， 
临时 名 称 为 “ 齐 娜 ” (Xena) BR, 冥王星 也 在 柯 伊 伯 带 内 。 而 且 就 目 
前 所 知 。 冥 王 星 的 表面 主要 是 冻结 的 CHs，N2、CO 和 水 冰 ， 其 性 质 属于 柯 仇 
伯 带 天 体 。2006 年 8 月 ， 在 布拉格 召开 的 国际 天 文学 联合 会 的 大 会 上 ， 通过 
决议 把 冥王 星 和 齐 娜 连同 最 大 的 小 行星 谷 神 星 划 为 一 类 ， 称 为 矮 行星 dwarf 
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planet) „ МНЕЭЛ, FRE WM (Eris) 。 所 以 ， 现 在 太阳 系 
里 的 大 行星 就 是 从 水 星 到 海王 星 等 8 颗 。 一 一 译注 ]， 它 也 包含 馆 今 所 发 现 的 
近 百 颗 卫 星 ， 加 上 无 数 个 以 圭 星 和 小 行星 的 形式 存在 的 水 和 岩石 的 团 块 。 太 
阳 是 在 太阳 系 里 占 主导 地 位 的 成 员 ， 占 据 了 99% 以 上 的 质量 ， 并 提供 大 部 分 
能 基 加 热 行星 

太阳 是 一 颗 普 通 恒星 ， 就 像 夜 空中 的 许多 恒星 一 样 。 然 而 ， 我 们 肉眼 能 
见 到 的 几 千 颗 恒 星 只 是 一 起 构成 银河 系 旋涡 结构 的 1000 亿 颗 恒星 中 的 极 小 一 
部 分 。 我 们 的 太阳 系 在 银河 系 中 占据 一 个 相当 平常 的 位 置 ， 离 开 银 河 系 中 心 
很 远 。 星 系 是 恒星 聚 成 的 岛屿 ， 它 们 按 形状 形成 序列 ， 从 壮观 的 螺 旅 形 的 旋 
涡 星 系 到 巨大 的 椭圆 或 番 形 结构 。 有 些 星系 设 有 可 描绘 的 形状 ， 往 往 是 由 于 
它们 经 受 了 与 别 的 星系 碰撞 而 引起 的 剧烈 扰动 。 大 多 数 星系 集合 成 星系 团 ,， 
包含 几 十 个 甚至 几 百 个 成 员 ， 通 过 它们 相互 之 间 的 引力 结合 在 一 起 。 星 系 
团 是 定义 宇宙 大 尺度 结构 的 基础 。 在 最 大 的 尺度 上 ， 可 观测 宇宙 内 的 1000 亿 
个 以 上 的 星 布 成 巨大 的 链 状 或 片 状 ， 它 们 由 其 内 几乎 没有 星系 的 巨大 空 
间 一 一 “ 巨 洞 ”分 隔 着 。 现 代 字 从 事 的 主要 研究 之 一 就 是 这 种 大 尺度 结 
构 的 起 源 ， 它 造成 了 宇宙 “海绵 般 

20 世 纪 天 文学 的 主要 成 就 ， 就 是 发 现 了 整个 : 
字 宙 万 物 在 过 去 彼此 更 加 接近 - 把 “时 钟 ” 往 回 拨 ， 
过 了 令 人 难以 置信 的 炽热 和 稠密 的 阶段 ， 这 涉及 约 140 亿 年 前 的 被 称 为 “大 爆 
炸 ”的 宇宙 起 源 。 从 大 爆炸 以 来 ， 宇 宙 持 续 不 断 地 膨胀 ， 不 过 引力 在 比较 小 
的 尺度 内 自然 占 了 上 风 ， 它 把 物质 起 来 ， 产 生 了 诸如 恒星 、 星 系 这 类 结 
构 。 大 爆炸 的 图 景 今天 成 了 我 们 理解 宇宙 起 源 、 演 化 和 终极 命运 的 框架 





























， 因 此 





广 漠 的 宇宙 

宇宙 真是 难以 置信 的 广大 ， 它 的 大 小 、 距 离 和 年 龄 等 今 人 用 目 结 天 i 
远 超出 了 我 们 看 待 地 球 日 常事 物 的 既 有 经 验 。 光 线 以 不 可 思议 的 每 秒 30 万 千 
Ж (每 秒 18.6 万 英里 ) 的 速度 在 空间 传播 ， 但 这 毕竟 是 一 个 有 限 的 速度 ， 意 
味 着 即使 是 光线 也 必须 花费 可 观 的 时 间 去 穿越 宇宙 宽广 的 距离 。 光 线 约 需 1 
秒 钟 从 月 球 到 达 地 球 ， 约 需 8 分 钟 穿越 1.5 亿 千 米 ( 9300 万 英里 ) 的 距离 从 太 
阳 到 达 地 球 ， 离 太阳 最 近 的 一 些 恒星 发 出 的 光线 则 要 经 历 多 年 才能 到 达 我 
们 这 里 。 光 线 1 年 所 经 过 的 距离 称 为 “ 光 年 ”， 这 是 天 文学 中 长 度 的 基本 单 
位 ; 它 几 乎 等 于 10 万 亿 千 米 (6 万 亿 英 里 ) ,这 种 在 我 们 日 常生 活 中 实在 是 闻 
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恒星 ， 直 径 为 10 万 光 年 。 仙 女 星系 是 离 我 们 最 近 、 宏 伟 的 旋涡 星系 ， 距离 地 
球 约 250 万 光 年 。 这 意味 着 来 自 它 的 光线 ， 要 经 过 大 约 250 万 年 才能 到 达 我 们 
这 里 ! 

正 由 于 光 信号 的 传输 需要 花费 时 间 而 不 是 即时 到 达 我 们 这 里 ， 因 此 我 
们 向 宇宙 胱 望 得 越 远 ， 就 在 时 间 上 回潮 得 越久 。 这 一 瞩目 的 事实 能 使 我 们 通 
过 利用 强 有 力 的 望远镜 遥望 宇宙 的 深 处 得 以 疯 探 宇宙 的 过 去 。 字 宙 如 此 广 
济 无 起 ， 我 们 接收 到 的 、 来 自 物 远 星系 的 光线 已 经 穿越 了 几 十 亿 年 。 我 们 当 
前 看 到 的 这 些 远方 的 星系 ， 量 现 出 的 是 几 十 亿 年 前 它们 年 轻 时 的 面貌 。 为 了 
了 解 星系 从 那 时 以 来 怎样 变化 、 它 们 演化 成 了 什么 ， 天 文学 家 对 在 不 同 距离 
上 《因而 也 是 不 同年 龄 ) 的 各 种 星系 开展 了 广泛 观测 。 通 过 构建 宇宙 “动物 
园 ” 的 详细 图 像 ， 有 可 能 把 融 远 的 星系 ( 看 起 来 刚 成 雏形 ) 与 比较 邻近 的 星 
Ж (EEF, AAN ) 进行 比较 。 天 文学 家 就 像 侦探 一 样 ， 把 各 个 时 
期 的 片段 拼接 起 来 ， 形 成 星系 似 然 的 历史 。 

300 多 年 以 来 ， 直 到 20 世 纪 下 半 时 ， 天 文 观测 都 用 光学 望远镜 进行 ,因此 
只 能 在 可 见 光波 段 探测 。 自 然 ， 这 些 光 学 望远镜 只 能 感受 形象 ， 就 如 同 我 们 
的 眼睛 一 样 ， 只 对 可 见 光波 段 敏感 。 通 过 光学 望远镜 ， 我 们 已 经 拓展 了 最 熟 
悉 的 宇宙 景象 ， 展 现 了 气体 、 恒 星 和 星系 等 主要 部 分 。 然 而 ， 还 存在 其 他 类 
型 的 辆 射 ， 例 如 射电 波 、 紫 外 线 和 X 射 线 。 电 磁 波 谱 的 这 些 不 可 见 光波 段 也 
是 考察 宇宙 的 极 有 价值 的 窗口 。 天 文学 家 面临 的 问题 是 地 球 大 气 层 对 除 可 见 
光 和 射电 波 以 外 的 大 部 分 辆 射 都 产生 严重 的 阻碍 。 为 了 克服 大 气 层 产 生 的 屏 
障 ， 人 们 研发 了 各 种 新 型 望远镜 ， 并 把 它们 安装 在 卫星 上 ， 在 地 球 大 气 层 之 
上 绕 行 。 这 是 一 些 令 人 神往 的 先进 设备 ， 它 们 能 从 红外 波段 到 X 射 线 波段 进行 
观测 ， 为 我 们 开拓 了 宇宙 完全 不 同 的 视野 。 能 够 探测 y 射线 和 X 射 线 的 望远镜 
已 经 揭示 了 太空 中 最 炽热 的 气体 和 最 高 能 的 天 体 ， 包 括 爆发 中 的 恒星 和 特大 
质量 黑洞 周 围 庙 动 的 区 域 。 在 红外 波段 的 观测 用 来 研究 寒冷 的 宇宙 。 在 银河 
系 里 ， 分 子 和 细 傲 的 尘埃 颗粒 主导 着 塞 冷 世界 ， 它 们 存在 于 称 为 “星云 "的 
巨大 的 云雾 状 天 体 里 ， 那 里 是 太空 中 制造 恒星 的 工厂 。 

本 书 中 介绍 的 最 新 研究 成 果 ， 体现 了 发 现 、 探 索 和 创新 的 完美 结合 。 在 
随后 各 章 中 ， 所 展示 的 美丽 图 像 是 射 向 宇宙 的 新 的 光亮 ， 帮 助 我 们 更 好 地 理 
解 宇宙 。 这 些 图 像 对 我 们 了 解 宇宙 各 主要 组 成 部 分 的 起 源 和 性 质 方面 将 产生 
怎样 的 影响 和 冲击 ， 我 们 将 拭目以待 
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探索 火星 有 水 的 过 去 : 关 国 宇航 局 的 哥伦比亚 纪念 现 
测 站 着 陆 于 厌 玫 上 的 古 澳 夫 环形 山 的 底部 。2004 年 1 月 ， 从 
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探寻 水 的 踪迹 








AA RA Te 
Ее KHE A аА 
详 和 丰富 生命 的 行星 。 通 常情 况 下 















水 是 地 球 上 几乎 每 一 种 已 知 的 生命 形式 基本 的 、 不 可 或 缺 的 条 件 。 因 
此 。 科 学 家 们 热衷 于 在 太阳 系 内 地 球 以 外 的 地 方 寻找 液态 水 。 如 果 有 所 发 
现 ， 那 么 这 个 地 方 就 为 地 球 外 原始 生命 的 存在 提供 了 有 意义 的 线索 。 近 来 获 
得 的 资料 展示 了 令 人 神往 的 可 能 性 ， 表 明 液态 水 可 能 存在 于 火星 干燥 的 地 面 
下 和 气态 巨 行星 木星 的 大 卫星 木 卫 二 (欧罗巴) 冻结 的 表层 下 面 。 也 有 一 些 
有 价值 的 新 证 据 ， 似 乎 说 明 在 月 球 两 极 的 环形 山内 存在 冰 态 水 。 

为 什么 科学 家 们 ， 包 括 天 文学 家 、 行 星 地 质 学 家 和 天 体 生物 学 家 ， 要 
“探寻 水 的 踪迹 ”? 水 是 地 球 上 生命 的 基本 要 素 。 地 球 上 凡是 有 水 的 地 方 ， 
几乎 都 能 看 到 生命 。 超 过 273 的 地 球 表面 覆盖 着 水 ， 其 中 97% 是 辽阔 的 海洋 
仅 以 太平 洋 一 处 而 论 ， 其 面积 就 有 约 1.7 亿 平方 千 米 (6500 万 平方 英里 ) 。 

生命 一 般 依靠 液态 水 形成 和 生存 。 它 是 生物 化 学 中 的 良好 溶剂 ， 为 发 
生 广泛 的 化 学 反应 提供 了 媒质 ， 复 杂 的 有 机 分 子 ， 包 括 生命 有 机 体 细 胞 的 分 
子 ， 依 赖 水 而 发 展 。 水 在 很 大 的 温度 范围 内 保持 液态 ， 这 对 于 生命 在 面临 严 
酷 的 天 气 和 气候 变化 时 是 非常 有 利 的 - 











81 湿润 的 火星 


在 过 去 的 ?个 世纪 里 ， 人 们 对 火星 十 分 神往 ， 想 象 着 那里 可 能 存在 生命 
在 以 往 的 30 年 里 ， 我 们 对 火星 的 了 解 有 了 急剧 的 改变 。 在 20 世 纪 70 年 代 ， 美 
国 宇航 局 的 水 手 海盗 1 号 和 海 
17, 发 回 了 许多 图 像 ， 显 示 了 火星 表面 由 几 十 亿 年 前 水 流 经 过 所 形成 的 河 
谷 ， 水 道 、 深 峡谷 等 地 形 的 细节 。 简 直 难 以 置信 ， 那 可 是 需要 相当 于 几 千 条 
密西西比 河 的 浩荡 水 流 ， 才 能 形成 在 火星 表面 所 见 的 一 些 地 胡 。 例 如 火星 上 
由 众多 深 峡 谷 组 成 的 水 手 谷 ， 延 伸 了 4000 千 米 (25 里 些 地 方 的 深 
度 超 过 7000 米 (4 英里 ) ， 宽 度 达 600 千 米 〔370 英 里 ) ， 这 是 美国 的 大 峡谷 的 
кийа. ж) 

















远古 的 水 
自从 1999 年 以 来 ， 美 国 宇航 局 的 火星 全 球 勘探 者 号 宇宙 飞船 发 回 了 数量 
可 观 的 火星 上 沉积 层 的 详细 图 像 。 地 球 上 的 沉 和 
岩石 物质 层 。 火 星 的 地 白 特 征 支持 了 关于 这 颗 行 
的 论断 。 通 过 观测 ， 人 们 发 现 了 火星 上 成 层 的 结构 ii 
或 浅海 里 反复 积淀 。 一 个 例子 是 在 火星 上 的 坎 多 
这 个 区 域 是 水 手 谷 的 一 部 分 。 在 这 一 地 区 ， 可 以 见 到 100 多 个 着 
约 有 10 米 ( 11 码 ) 厚 ， 带 有 光滑 的 表面 和 四 周 陡峭 的 岩 壁 。 这 种 岩层 р 
种 可 能 性 是 由 于 水 下 环境 的 动力 学 作用 。 举 个 地 球 上 的 例子 ， Нет 拉 多 河 
的 侵蚀 作用 使 沉积 层 暴露 出 来 .今天 我 们 在 ( 美国 ) 大 峡谷 的 岩 壁 上 可 以 
я. аве? 的 这 种 解释 ,指明 了 曾经 有 过 水 下 动力 作用 环境 的 广大 
区 域 ， 可 能 在 过 去 支持 生命 的 形成 
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能 形成 沉积 层 。 几 十 亿 年 以 前 ， 这 些 “ 池 塘 ” M 
的 沉积 岩 暴露 无 遗 。 古 谢 夫 环形 山 就 是 这 样 的 б 
(105 英 里 ) ， 是 受 小 行星 撞击 形成 的 。 随 后 受到 水 流 的 灌注 ， 这 股 
水 流 经 称 为 马 阿 丁 谷 的 巨大 峡谷 。 很 可 能 古 谢 夫 环形 山 在 很 长 时 期 内 都 保持 
湿润 ， 使 它 成 为 寻找 原始 生命 形式 的 化 石 证 据 的 理想 场所 。2004 年 1 月 ， 美 国 
宇航 局 成 功 地 向 火星 发 送 了 两 个 自动 探测 器 ， 其 中 一 个 确实 就 是 选择 在 这 个 
地 方 着 陆 。 它 称 为 勇气 号 ， 这 个 探测 器 现在 已 开始 了 它 的 探测 作业 ， 
二 谢 夫 环形 山 气 候 和 水 的 历史 。 人 们 从 地 球 上 应 用 一 系列 精密 仪器 操控 勇气 
号 ， 以 探 明 所 选 的 场所 是 否 曾经 相当 湿润 ， 足 以 支持 生命 的 形成 。 第 二 个 探 
测 器 称 为 机 过 号 ， 在 称 为 南方 平原 高 地 的 地 区 着 陆 ， 与 古 谢 夫 环形 山 的 距离 
约 为 绕 火星 半 圈 。 两 个 探测 器 将 在 它们 着 陆 处 的 周围 温 游 ， 以 研究 岩石 和 土 
坟 ， 用 5 个 成 套 的 地 质 仪器 加 上 专门 的 研磨 工具 前 刮 岩石 ， 使 新 鲜 表面 暴露 出 
来 。 勇 气 号 和 机 迪 号 的 初步 目的 是 评估 火星 上 的 条 件 是 否 曾 经 有 利于 生命 的 
形成 
几 十 亿 年 前 在 鸿 涌 的 水 流 作用 下 形成 的 水 道 ， 也 是 火星 上 普遍 的 地 魏 特 
征 。 回 顾 地 球 上 水 流 它们 的 形成 有 两 个 主要 机 制 ， 首 先是 下 雨 
之 后 水 土 流失 的 因为 雨水 刻 蚀 了 周围 岩石 态 的 物质 ， 其 次 是 地 下 水 因 
AMPA. 许多 水 道 要 追 漳 到 超过 30 亿 年 以 前 。 火 星 上 巨大 而 长 
期 熄灭 的 火山 也 显示 了 山坡 上 有 水 流 刻 蚀 的 河道 揭示 了 古老 的 火山 加 热 与 
洪水 之 间 的 联系 。 火 山 话 动 会 使 体积 巨大 的 地 下 水 冰 柄 化 ， 形 成 大 
] 随 后 形 кина, нз АВ. 2 
附近 火山 加 热 ， 也 很 有 可 能 成 为 火星 原始 生命 形式 的 栖息 地 
水 曾经 在 火星 的 地 质 中 上 起 过 显著 作用 ,但 它们 是 在 很 久 以 前 流动 ， 如 
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仿 火 星 到 处 是 干燥 、 灰 土 密布 的 沙漠 。 河 流 甚至 可 能 
早已 在 几 十 年 前 由 于 强烈 的 太阳 辐射 而 干 润 和 蒸发 玛 尽 。 火 星 
环绕 太阳 的 距离 是 地 球 的 1.5 倍 ， 它 获取 的 太阳 能 量 要 比 地 球 
获得 的 少 30%， 它 的 重力 仅 约 地 球 的 113。 因 此 ,火星 的 二 氧化 











碳 大 气 层 几乎 留 不 住 多 少 雪 也 太 稀薄 和 塞 不 能 使 水 
在 地 表 保持 液态 如 此 ， 科 学 家 们 估计 .今天 还 有 一 些 水 








贸 在 火星 的 地 面 下 ,避免 了 上 述 不 利 的 地 表 条 
里 ， 为 研究 火星 而 发 射 的 宇和 
这 种 水 提供 了 振奋 人 心 的 新 证 据 


在 最 近 几 年 
船 所 获取 的 精美 照片 ， 为 存在 





也 有 新 鲜 水 

关于 火星 的 最 新 发 现 也 是 相当 令 人 振奋 的 。 在 2000 年 和 
2001 年 ， 美 国 宇航 局 的 火星 全 球 勘探 者 号 宇宙 飞船 在 这 个 行星 的 
表面 探测 到 了 数量 可 观 的 认为 是 在 较 近 时 期 内 液态 水 从 
地 表 排 尽 过 程 中 刻 蚀 出 来 的 。 这 类 现在 一 些 环形 山 
海 槽 和 峡谷 的 图 像 里 。 与 火星 45 亿 年 的 年 龄 相 比 ， 它 们 在 地 质 
学 上 是 年 轻 的 ， 年 龄 也 许 小 于 几 百 万 年 。 此 外 ,在 某 些 情况 
下 ， 这 种 冲 沟 其 至 在 今天 还 能 够 滩 水 。 冲 沟 的 边缘 很 松 脆 ， 还 
有 一 个 事实 ， 即 它们 有 时 位 于 新 近 由 风 吹 形成 区 域 的 顶端 ， 这 
些 都 是 年 轻 的 证 据 。 冲 沟 确实 比较 年 轻 ， 这 就 引起 了 关于 今天 
在 火星 上 是 否 可 能 存在 液态 水 包 可 以 肯定 ， 如 果 细 菌 类 
生命 曾经 在 火星 上 繁衍 ， 那 么 它们 很 可 能 就 出 现在 这 些 地 方 

地 表 的 冲 询 通常 长 1000 米 ( 0.6 英 里 ) 、 宽 500 米 (0.3 英 
] 看 起 来 像 是 水 流 冲 刷 出 来 的 沟 槽 ， 往 往 能 看 到 由 这 
些 水 流 带 来 的 岩石 和 土壤 积 演 其中。 地球 上 也 能 找到 有 这 种 特 
征 的 例子 ， 通 常 在 格陵兰 和 加 拿 大 的 永久 冻 土 上 面 能 见 到 碎 块 
阵列 。 科 学 家 估计 ， 要 形成 在 火星 照片 上 6 要 相当 于 
几 个 大 游 沪 池 容量 的 水 流 
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火星 南 症 球 的 冬天 ， 由 火星 全 球 期 探 者 号 字 宙 飞 秀 于 2001 年 年 末 拍 
M, ЛАТИНИ ААА. THLAMEA-EMREAHK 
HES, 一 些 水 冰 也 出 现在 夏 李 北极 的 板 冠 LEA 
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Г. аштионхиснаназтъзсвабаяка. ката каква 
披 豆 上 的 证 沟 ， 这 是 流动 人 心 的 证 揪 。 看 来 当地 胡 下 的 水 渗 连 到 大 星 表面 时 形成 了 冲 沟 

火星 上 的 这 些 冲 沟 产 生 的 确切 过 程 还 不 清楚 。 由 于 火星 大 气 稀薄 ， 表 面 
大 气压 几乎 只 是 地 球 海平 面 上 的 1100， 因 此 液态 水 一 旦 显露 在 地 面 ， 就 会 立 
刻 沸腾 。 由 此 人 们 认为 水 储存 于 火星 地 表 下 100 ~ 3003 ( 110 ~ 330 码 ) 处 ， 
辕 封 于 冰 的 形式 ， 而 且 很 可 能 在 整个 火星 上 仅 局 限于 一 些小 的 区 域 。 火 山 加 
热 和 地 热 活动 有 助 于 水 的 喷发 ， 类 似 于 地 球 上 的 又 发 洪水 。 在 最 初 滩 漏 之 处 
后 面 的 冻结 水 逐渐 集合 成 为 一 座 冰 的 堤坝 ， 而 后 产生 压力 以 致 冰 坝 破 狠 ， 把 
洪水 推 人 冲 沟 ， 一 泻 而 下 。 

发 现 这 些 冲 沟 之 所 以 激动 人 心 ， 在 于 它 说 明 液态 水 今天 可 能 存在 于 火星 
的 某 些 地 下 区 域 。 如 果 说 水 和 能 量 促进 了 地 球 生命 的 形成 ， 那 么 有 理由 期 待 
在 火星 上 也 是 相同 的 情形 。 这 种 可 能 性 对 于 人 类 开发 这 颗 行星 的 意义 非 同 寻 
常 。 如 果 火 星 上 除了 南北 两 极 以 外 的 地 区 有 数量 可 观 的 水 ， 那 就 更 容易 找到 
并 加 以 利用 。 就 人 类 开发 火星 而 言 ， 水 是 无 可 替代 的 重要 资源 。 除 了 饮用 之 
外 ， 我 们 从 水 中 可 以 提取 氧气 ， 制 造 可 供 呼吸 的 空气 。 氧 既 能 被 提取 ， 也 能 
与 氧 结合 ， 制 造 提供 电力 的 燃料 电池 。 毫 无 疑问 ， 人 类 不 久 将 进入 开发 火星 
BIA ART 

最 近 ， 人 们 发 现在 地 球 上 极端 炽热 、 塞 冷 、 酸 性 和 辐射 的 条 件 下 也 有 生 
命 存 在 ， 这 鼓舞 人 们 在 太阳 系 内 寻找 水 ( 和 可 能 的 原始 生命 ) 。 美 国 黄石 国 
家 公园 内 的 冒 泡 热 泉 里 细菌 大 量 繁殖 ， 但 那里 是 高 酸性 的 ， 而 且 水 温 达 90"C 
(195F ) ， 这 是 十 分 令 人 瞩目 的 。 同 时 ， 人 们 发 现 地 球 上 微生物 的 群落 能 在 
低 至 -18'C (от) 的 温度 下 繁 往 。 甚 至 在 地 球 上 最 干燥 、 最 炎热 的 沙漠 里 ， 例 
如 水 分 含量 极 低 的 智利 安 德 烈 阿 高 原 的 阿 塔 卡 马 未 漠 、 也 能 找到 地 衣 和 真菌 
等 生命 形式 。 在 太阳 系 的 其 他 行星 和 卫星 上， 很 可 能 存在 与 此 类 似 的 严酷 和 
极端 的 环境 。 

水 作为 支撑 地 球 上 生命 的 介质 ， 其 功能 是 毋庸 置疑 的 ， 然 而 其 他 液体 ， 
例如 氨 或 甲烷 是 否 也 能 促使 生命 的 形成 、 支 持 生命 的 存在 呢 ? 这 一 点 尚 不 为 人 
知 ， 但 却 激发 了 人 们 的 想象 ， 创 作 了 许多 关于 在 太空 最 不 适宜 的 地 方 存在 各 种 
奇特 生命 形式 的 科幻 故事 。 现 实情 况 则 是 我 们 在 太阳 系 内 寻找 生命 的 证 据 基于 
我 们 对 液态 水 的 作用 的 了 解 。 水 仍然 是 适 于 生命 存在 的 世界 里 首要 的 介质 ,而 
且 是 太阳 系 里 最 丰富 的 一 种 物质 。 这 是 今天 一 些 对 太阳 系 展开 的 最 令 人 振奋 的 
探索 和 研究 的 基础 - 











第 2 章 | 木 卫 二 上 的 海洋 


一 颗 在 太阳 系 外 部 区 域 、 位 于 离 太 阳 几 乎 8 亿 千 米 { 5 亿 英里 ) 之 外 
的 卫星 ， 一 般 而 言 是 极 不 可 能 是 有 液态 水 的 地 方 。 然 而 ， 令 人 震惊 的 是 在 
1997 ~ 2002 年 ， 美 国 宇航 局 的 件 利 略 号 轨道 飞船 获得 了 振奋 人 心 的 证 据 ， 表 
朋 在 木 卫 二 一 一 木星 第 四 大 卫星 的 表面 冰 层 下 ， 有 油 涌 的 水 的 海洋 。 


木 卫 二 比 月 球 稍 小 ， 是 1610 年 由 伯 利 略 ， 伽 利 莱 率 先 发 现 的 环绕 木星 的 
四 个 卫星 之 一 。 它 是 木星 的 卫星 中 最 亮 的 一 个 ， 与 太阳 系 内 其 他 几乎 每 一 个 行 
星 和 卫星 相 比 ， 它 有 着 显著 不 同 的 形态 ， 它 的 里 着 冰 层 的 表面 使 它 的 反照 率 达 
到 70%。 这 层 冰 壳 十 分 洁净 ， 表 明 它 由 表层 下 的 新 鲜 物 质 重新 填充 着 。 木 卫 二 
也 是 太阳 系 内 同类 型 天 体 中 最 光滑 的 。 在 它 的 表面 上 ， 队 击 坑 很 少 ， 也 没有 山 
脉 。 然 而 ， 毫 无 疑问 ， 在 太阳 系 早期 历史 的 几 十 亿 年 前 ， 它 曾经 遭受 无 数 震 星 
和 小 行星 的 袭击 。 而 这 些 擅 击 如 今 已 大 部 分 了 无 痕迹 的 事实 ,表明 木 卫 二 当前 
的 表面 是 富有 弹性 的 ， 它 能 吸收 来 自 小 行星 的 冲击 而 不 致 形成 巨大 的 环形 山 ， 
同时 它 又 是 非常 年 轻 的 ,撞击 所 造成 的 破坏 由 来 自 其 表面 下 的 新 鲜 冰 这 所 修 
复 。 与 之 形成 对 比 的 是 ， 今 天 火星 有 几 百 个 直径 大 于 100 千 米 С 60 英里 ) 的 环 
形 山 ， 更 小 的 环形 山 更 是 不 计 其 数 。 

伽利略 号 轨道 飞船 在 迄今 为 止 最 靠近 木 卫 二 的 轨道 上 进行 探测 和 拍照 ， 
有 些 照片 是 在 木 卫 二 上 空 低 于 600 千 米 (370 英 里 ) 的 距离 上 拍摄 的 。 各 种 令 
人 目眩 的 地 殊 特 征 皇 现 在 我 们 面前 ， 与 其 他 测量 和 记录 相 结 合 ， 我 们 得 到 了 
成 水 海洋 广阔 表面 的 妙趣 横生 的 细节 。 这 些 海洋 形态 和 它们 的 意义 将 在 下 而 
讨论 ， 

信人 暗 笑 皆 非 的 是 ， 关 于 木 卫 二 的 这 些 激动 人 心 的 发 现 却 决定 了 飞船 本 
身 的 终极 命运 。 为 了 如 免 对 木 卫 二 的 原始 状态 产生 任何 可 能 的 污染 ， 当 伽 利 
略 号 轨道 飞船 于 2003 年 9 月 完成 其 远 煌 成 功 的 使 命 之 际 ， 它 被 人 为 地 沉没 到 木 
星 稠密 的 大 气 之 中 而 被 摧毁 


流动 的 浮 冰 
木 卫 二 堪 称 独一无二 一 一 根据 木 卫 一 表面 冰 块 的 清晰 图 像 我 们 可 以 看 到 ， 
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这 些 冰 块 显得 支离破碎 ， 又 在 重新 排列 ， 仿 佛 都 在 浮动 。 在 地 球 极 区 的 大 片 浮 冰 , 
中 ,也 能 见 到 碎 裂 、 打转 的 冰 块 同样 杂乱 的 景象 。 木 卫 二 上 的 单个 冰 块 方圆 能 达 
几 千 米 ， 深 度 至 少 有 几 百 米 ， 有 些 翻 倒 着 ， 有 些 部 分 浸没 在 水 里 ， 恰 如 在 大 海上 
浮动 的 冰山 - 


醒目 的 平原 

木 卫 二 表面 最 普遍 的 地 瑶 类 型 是 光滑 而 有 痛 状 起 伏 的 平原 。 光滑 的 原因 
可 能 是 含水 冰 的 火山 作用 的 结果 ， 流 体 从 地 表 下 面 喷涌 而 出 ， 流 饥 广 大 的 区 
域 ， 然 后 冻结 起 来 。 一 些 喷 出 物 以 流体 的 形式 抛 出 ， 也 可 能 作为 成 堆 的 碎 块 
而 沉积 。 AREA EJER ШЎР. PERLA AT EA ЛЖ, PERERA НА а, 
ар вр. PE ASE RA ана. RRA KC 
fs. EE AO 
кю. RRR Ark OP RTE, RAE LATA — 
IR AAA ES EI eft. OU 
MÑ EK aW. EK FAYKE A ъв позна t a На: 
条 带 ， 软 冰 或 底下 的 液态 水 在 它们 中 各 起 润滑 作用 。 表 而 下 的 水 也 会 流出 从 
而 填 满 冰 壳 碎 独 形成 的 缝隙 


磁场 的 读数 

根据 伽利略 号 轨道 飞船 在 木 卫 二 上 的 磁场 读数 ， 我 们 得 到 了 在 这 颗 卫 星 
表面 下 存在 海洋 的 一 些 强 有 力 的 证 据 。 气态 巨 行星 木星 有 强烈 的 磁场 ， 它 远 
远 地 波 及 许多 卫星 的 轨道 之 外 ， 形 成 了 称 为 “ 磁 层 ”的 广阔 区 域 。 伯 利 略 号 
轨道 飞船 在 探测 期 间 ， 对 木 卫 二 进入 这 个 磁 层 时 进行 了 测量 ， 发 现 木星 磁场 
在 木 卫 二 表面 之 上 100 千 米 ( 60 英 里 ) 处 产生 了 电流 。 这 次 实测 表明 有 一 个 感 
应 层 存 在 。 而 且 ， 这些 磁场 读数 特征 的 系统 性 变化 ， 与 木 卫 二 存在 表面 下 水 
кш. 

所 有 这 些 证 据 都 表明 在 木 卫 二 的 冰 壳 下 有 辽阔 的 咸 水 海 洋 ， 一 个 重要 的 
问题 是 ， 要 透 过 多 厚 的 冰 层 我 们 才能 到 达 水 体 ? 关于 冰 层 厚度 的 了 解 是 至 关 
重要 的 ， 但 不 只 是 地 质 学 的 问题 .我们 必须 对 这 上 颗 卫 星 进行 进一步 的 探测 
以 便 能 够 最 终 释放 能 够 钻探 冰 这 的 着 陆 器 。 冰 沉 的 性 质 ， 可 以 通过 研究 以 往 
小 行星 对 木 卫 二 的 挤 击 来 探索 。 例 如 ， 当 环形 山 在 月 球 或 火星 上 形成 时 通 
常 在 空旷 的 中 心 会 出 现 一 座 山 峰 一 一 天 体 撞击 地 面 后 物质 被 向 上 抛 起 .产生 
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一 种 反弹 效应 。 科 学 家 们 研究 了 木 卫 二 上 为 数 不 多 的 几 座 环形 
山 。 它 们 相当 大 ， 足 以 拥有 中 心 山峰 ， 其 中 一 座 环形 山名 为 
普 维尔 ， 跨 径 达 26 千 米 ( 16 英 里 ) ， 在 其 中 间 有 一 座 山 峰 , 29 
500% ( 1/3 英 里 ) 高 。 形 成 普 维 尔 环形 山 的 小 行星 擅 击 并 没有 
完全 融 穿 上 部 冰 层 。 地 质 学 家 用 计算 机 模拟 了 这 类 撞击 所 释放 


的 能 量 ， 计 算出 木 卫 二 上 的 表面 冰 壳 的 厚度 一 定 达到 了 3 ~ 4 千帆 


Ж (2-25). 

没有 人 确切 知道 冰 层 下 的 海洋 的 整个 深度 一 一 它 可 能 有 100 
FX (60 英里 ) 深 ,上 层 混合 着 半 柄 的 冰雪 ， 下 层 是 盐 度 极 高 的 
液态 水 。 详 底 是 木 卫 二 岩 质 内 部 的 表面 ， 再 往 里 就 很 可 能 最 终 到 
达 一 个 比较 小 的 金属 核 。 这 会 使 木 卫 二 的 海洋 比 地 球 上 的 任何 一 
个 海洋 都 深 得 多 。 确 实 ， 极 有 可 能 木 卫 二 拥有 整个 太阳 系 内 最 大 
量 的 液态 水 


受 引 力 加 温 
木 卫 二 与 太阳 的 距离 是 地 球 与 太阳 距离 的 4 倍 ， 这 使 它 成 为 
-个 极度 寒冷 的 地 方 。 它 的 表面 温度 是 -160'C ( -260F ) ， 这 就 
是 为 什么 整个 木 卫 二 镍 阑 着 一 层 厚 厚 的 冰 的 原因 。。 既然 处 于 寒 
冷 的 条 件 ， 那 么 在 它 的 表层 下 面 又 怎么 会 有 液态 水 呢 ? 答案 是 
木 卫 二 的 内 部 受 引力 效应 加 温 。 产 生 这 种 地 热 的 力 。 类 似 于 地 
球 上 使 海水 流动 形成 潮汐 的 力 。 木 星 的 巨大 引力 ， 与 木 卫 二 和 
其 他 木 卫 码 人 台 ， 产 生 引力 的 拉 旧 作用 ， 引 发 潮汐 应 力 ， 使 木 卫 














产生 热量 ， 以 促使 表面 冰 壳 下 的 水 体 保持 液态 - ç 
这 也 是 作用 在 木 卫 一 一 一 距离 木星 最 近 的 卫星 一 一 上 基 
本 相同 的 过 程 。 只 不 过 在 木 卫 一 的 情况 下 ， 由 引力 引起 的 潮汐 
所 产生 的 热量 驱动 几 十 座 火 山 爆 发 ， 造 成 岩浆 的 滚滚 洪流 。 确 
实木 卫 一 是 太阳 系 内 当前 火山 最 活 妈 的 天 体 ， 喷 发 出 极为 壮 


-发 生 形变 。 木 卫 二 实际 上 完全 在 引力 拉 电 下 伸缩 ， 并 在 内 部 T 





记 ” 瓜 示 木 卫 二 表层 下 海洋 的 独一无二 的 详细 图 像 - 普 维 尔 环形 山 (£) 
ВАНА OGRE) , HARAN. Clee RE, 
MILLER (SL) HUARAZ RA LEMA, днем 
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观 的 羽 状 物 ， 直 达 地 表 以 上 300 千 米 ( 190 英 里 ) - 


是 生命 的 居所 吗 

木 卫 二 拥有 大 量 水 的 可 能 性 使 这 颗 卫星 成 为 了 外 星 生物 学 或 探索 地 外 
生命 的 引 人 人 胜 的 话题 。 正 如 我 们 前 面 指出 的 ， 对 于 生命 而 言 ， 液 态 水 是 基 
本 的 环境 要 求 之 一 。 然 而 另 一 个 要 求 是 ， 还 必须 同时 有 充分 的 能 量 支持 生命 
起 源 。 由 于 阳光 不 能 透 和 木 卫 二 表层 下 的 海洋 ， 因 此 那里 的 生命 需要 从 化 学 
反应 和 另外 的 内 部 热能 吸收 能 量 -。 这 类 热能 的 一 种 可 能 来 源 是 洋 底 的 热 液 火 
山口 。 在 地 球 上 有 证 据 表明 原始 生命 形式 能 在 深海 火山 口 附近 产生 ， 从 海底 
的 火山 获得 能 量 。 木 星 引力 引起 的 木 卫 二 的 潮汐 加 热 在 洋 底 造成 类 似 的 火山 
口 ， 产 生 包含 维持 生命 必需 的 化 学 元 素 的 热 水 。 这 就 为 形成 复杂 的 有 机 分 子 
甚至 生命 开 录 了 道路 ， 微 生物 能 从 这 种 水 里 吸收 能 量 。 由 于 火山 口 是 一 种 有 
限 的 、 局 部 的 能 源 ， 因 此 任何 ( 过 去 或 现在 的 ) 海洋 生命 看 来 可 能 是 以 原始 
的 单 细胞 有 机 体 的 形式 .生存 在 这 些 火 山口 的 近 旁 

人 们 可 以 拿 地 球 上 海面 下 的 条 件 进行 有 趣 的 比较 。 南 极 洲 的 沃 斯 托 克 湖 
是 一 个 位 于 冰 下 的 广阔 液态 水 体 ， 面 积 达 1 万 平方 千 米 ( 3800 平 方 英里 ) ， 与 
安大略 湖 的 大 小 相当 。 它 深 埋 在 4 千 米 (2.5 英 里 ) 厚 的 冰 层 下 ， 这 层 冰 把 湖水 
与 天 寒 地 冻 的 地 面 温度 隔绝 。 令 人 赋 目 的 是 ， 看 来 微 生物 能 够 在 这 个 黑暗 又 
营养 缺乏 的 地 表 深 处 存活 。 从 沃 斯 托 克 湖 中 取出 的 冰 芯 样本 为 我 们 提供 了 存 
在 细菌 、 真 菌 和 孢子 等 沿 生 物 类 生命 的 证 据 ， 另 一 些 样本 为 我 们 揭示 了 地 球 
上 前 所 未 见 、 难 以 识别 的 一 些 特征 - 

那么 在 木 卫 二 及 其 海洋 的 探测 中 ， 我 们 下 一 步 将 迈 向 那里 ? 人们 已 经 计 
划 在 下 一 个 10 年 内 发 射 宇宙 飞船 ， 它 将 环绕 木 卫 二 运行 ， 对 其 表面 展开 深入 
的 激光 和 雷达 研究 。 其 中 的 测 高 资料 能 够 提供 关于 潜藏 在 木 卫 二 冰 层 下 海洋 
中 生命 的 信息 。 例 如 ， 人 们 认为 木 卫 二 冰 层 下 的 深 广 海洋 会 在 木 卫 二 的 表面 
产生 规则 的 、 约 10 米 ( 11 码 ) 高 的 波浪 这 将 被 治 轨道 绕 行 的 宇宙 飞船 探测 
到 。 这 类 研究 是 在 木 卫 二 上 释放 着 陆 器 的 基本 先决 条 件 ， 最终. 着陆 器 将 钻 
探 或 融 穿 厚 厚 的 冰 壳 直接 对 下 面 的 海洋 取样 


木星 的 其 他 卫星 


木星 的 其 他 卫星 也 可 能 在 表面 存在 大 量 的 水 冰 . 也 有 内 部 加 热机 制 ， 从 
而 也 产生 了 存在 与 木 卫 二 类 似 的 地 下 海洋 的 可 能 性 。 一 个 例子 是 木 卫 三 (fe 
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ВЕ. А. ВЕЧЕН 
， 它 们 是 在 星 或 小 行星 撞击 
更 有 意思 的 是 ， 就 存在 液 
是 由 冰 构 成 的 原野 、 由 
THO PUK, ЕПВЖ “wR 般 向 


表 青 次 冻结 ， 这 样 就 可 能 造成 我 们 在 这 些 地 方 看 到 的 





轻 的 区 域 
加 热 融 化 
并 在 地 




















地 和 貌 特征 。 伽 利 略 号 轨道 飞船 的 
表面 有 长 而 平行 的 山上 月 ， 延 伸 儿 百 千 米 ， 它 们 有 光滑 
的 和 谷底， 那里 可 能 曾经 有 水 “岩浆 t. Ht. 





卫 二 相似 ， 表 明 在 它 的 冰 
表面 层 下 可 能 有 导电 的 流体 物质 ， 以 含 
或 半 融 冰雪 的 形式 存在 。 然 而 Е 
PK. 可 能 厚 达 150 千 米 (90 英 里 ) ， 这 将 使 探测 其 下 


木 卫 三 的 磁场 测量 结果 与 





的 海洋 困难 得 多 

男 一 个 扣人心弦 的 情况 是 木 卫 四 ( ЕНИ 
托 ) ， 它 是 木星 最 大 的 4 颗 卫 星 ( 伽利略 
最 外 边 的 一 颗 ， 直 径 达 4840 千 米 (3010 英 里 ) ， 与 
水 星 的 直径 相等 。 然而， 本 卫 四 的 质量 不 足 水 星 6 
1/3， 这 表明 在 这 颗 卫星 上 水 冰 可 能 与 岩 态 和 
上 E 富 。 有 人 认为 在 木 卫 四 的 严重 陨 击 表面 下 可 能 隐 
藏 着 海洋 。 人 们 预测 ， 木 卫 四 核 内 的 放射 性 能 提供 
足够 的 热量 保持 咸 水 不 冻结 。 与 木 卫 二 上 海洋 不 断 








星 ) 中 




















使 冰 壳 开 弄 不同 ， 木 卫 四 有 岩层 的 表面 E FA 
ме 其 累累 疤痕 都 是 由 撞击 造成 的 。 这 意味 着 
木 卫 四 的 地 过 几乎 有 150 千 米 ( 93 英 里 这 使 得 
它 成 为 有 效 的 镍 盖 层 ， 以 防护 基 Fl 


外 散 逸 
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第 3 章 | 月亮 上 的 冰 


我 们 总 是 认为 地 球 的 卫星 月 球 是 一 个 荒芜 、 尘 埃 密布 、 干 燥 的 世界 。20 
世纪 60 ~ 70 年 代 ， 阿 波 罗 登 月 计划 的 航天 员 带 回 了 月 岩 和 泥土 样品 ， 它 们 完 
全 不 含水 分 。 在 实验 室 对 这 些 样品 进行 的 深入 分 析 ， 也 排除 了 月 球 上 有 可 供 
开发 的 地 下 水 资源 的 可 能 性 。 与 火星 不 同 ， 我 们 在 月 球 上 没有 发 现 有 任何 表 
面 特征 表明 是 由 古代 历史 上 液态 水 流动 造成 的 。 令 人 惊奇 的 是 ，20 世 纪 90 年 
代 末期 的 两 艘 绕 月 飞船 在 月 球 上 确实 发 现 了 水 冰 ， 它 们 存在 于 月 球 南北 两 极 
非常 寒冷 的 阴影 区 。 


1996 年 未 ， 克 里 门 洒 号 宇宙 飞船 获得 了 关于 水 分 的 第 一 个 证 据 ， 但 一 时 
难 下 断 语 。 它 于 1996 年 1 月 发 射 ， 探 测 使 命 持续 数 月 ， 从 紫外 到 红外 等 不 同 的 
电磁 波段 去 测绘 月 球 。 这 次 使 命 的 另 一 项 主要 成 就 是 测量 了 月 球 南极 附近 一 
个 大 陨 击 坑 的 大 小 和 深度 。 该 关 击 坑 被 命名 为 阿 特 金 盆 地 ， 它 的 跨 径 达 2500 
FX ( 1500 英 里 ) ,深度 几乎 为 13 千 米 (8 英里 ) ， 这 使 它 成 为 太阳 系 内 最 大 
的 环形 山 。 碰巧 ,月 球 的 南极 在 阿 特 金 盆地 范围 之 内 。 由 于 月 球 的 自转 轴 几 
平 垂直 于 它 环绕 太阳 的 轨道 平面 ( 1693 年 ， 法国 天 文学 家 卡 西 尼 通过 对 月 球 
运动 的 长 期 观测 , 总 结 出 月 球 自转 遵循 的 经 验 定 则 。 关 于 月 球 自转 轴 对 于 黄道 
( 即 地 球 便 同月 球 环绕 太阳 的 轨道 平面 ) 的 交角 ， 其 值 经 测 得 为 88'27' , 即 月 
球 自转 轴 几 乎 与 公转 轨道 面 垂直 ， 且 为 一 常数 -一 一 译注 ) ， 这 就 意味 着 从 
月 球 两 极 的 任 一 点 看 去 .太阳 总 是 出 现在 地 平 线 附近 - 由 于 这 个 原因 。 阿 特 
金谷 地 的 广大 地 区 处 于 永久 的 黑暗 之 中 ;， 几 十 亿 年 以 来 ， 这 些 区 域 得 不 到 阳 
光照 射 ， 也 没有 辐射 加 热 ， 保 持 着 -220'C ( -365F ) 的 低温 。 可 以 预 糊 ， 在 这 
些 极地 环形 山里 的 任何 古代 水 冰 总 能 保存 到 今天 

通过 向 行星 表面 发 射 无 线 电波 并 接收 反射 的 回 波 ， 可 以 在 很 大 程度 上 推 
断 行星 表面 的 水 分 。 克 里 门 洒 号 宇宙 飞船 上 的 无 线 发 射 器 曾 用 来 向 月 球 南极 
的 黑暗 地 带 发 射 无 线 电波 ， 回 波 用 安装 在 地 球 上 的 大 型 天 线 收集 。 关 键 发 现 
是 月 球 南极 周 于 永久 黑暗 区 域 反射 的 无 线 电波 符合 有 冰 存 在 的 特征 。 而 从 
月 球 上 其 他 ( 非 极地 ) 地 区 反射 的 波束 中 没有 相同 的 回 波 特点 。 结 论 是 : 月 
球 环形 山 包 含 着 水 冰 ， 容 量 相当 于 一 个 大 型 湖泊 。 

月 球 上 发 现 水 冰 的 事实 .随后 得 到 了 美国 宇航 局 于 1998 年 1 月 发 射 的 月 球 
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勘探 者 号 探测 器 的 进一步 证 实 - 这 次 低 预 算 的 探测 任务 的 目标 ， 是 以 更 高 的 确 
定性 证 实 月 球 冰 的 存在 。 探 测 器 上 安装 者 称 为 “中 子 频谱 仪 ”的 仪器 ， 进 入 绕 
月 轨道 后 ， 它 通过 检测 氢 原 子 ， 能 感知 月 球 南北 两 极 直 至 地 表 下 约 0.5 米 ( 1.5 
英尺 ) 深 处 的 水 冰 。 人 们 发 现 ， 月 球 冰 的 确定 迹象 局 限于 月 球 黑暗 的 环形 山 之 
内 ,并且 总 的 来 说 ， 探 测 结果 表明 在 月 球 北极 可 能 存在 比 南极 更 多 的 冰 。 探 测 
地 区 的 总 面积 约 4000 平 方 千 米 ( 1550 平 方 英里 ) ， 冰 可 能 达到 10 亿 吨 。 人 们 没 
有 发 现 地 表 上 以 厚 层 形式 存在 的 冰 ， 相 反 ， 它 们 以 微粒 的 形式 广泛 散布 ， 与 月 
球 土壤 或 表层 浮 土 充分 混合 - 

月 球 勘 探 者 号 探测 器 的 使 命 于 1999 年 7 月 31 日 结束 。 那天， 人 们 向 它 发 出 
指令 ， 让 它 眶 准 月 球 南极 附近 永久 阴影 区 的 一 座 环形 山 掉 击 下 去 ， 那 里 可 能 
储藏 着 冰 。 人 们 希望 撞击 的 能 量 能 使 水 分 从 土壤 中 北 莽 的 冰 中 藻 发 出 来 。 尽 
管 人 们 在 地 球 上 应 用 了 光 力 强大 的 望远镜 和 其 他 仪器 ， 但 是 仍 没有 检测 到 水 
RUE HRN PARTE AS, 

现在 欧洲 室 间 局 向 月 球 发 射 了 第 一 般 斯 马 特 ! 导 月 球 探测 器 。 它 采用 革命 
性 的 离子 发 动机 作为 主推 动 系统 ， 预 期 于 2005 年 1 月 进入 月 球 轨道 。 斯 马 特 1 
号 月 球 探测 器 携带 着 科学 仪器 ,将 探索 关于 月 球 起 源 和 性 质 的 未 知 问题 。 除 
了 拍摄 首 张 全 球 X 射 线 月 面 图 之 外 ， 斯 马 特 ! 号 月 球 探测 器 携带 的 红外 探测 器 
也 将 用 于 对 在 水 久 阴影 区 内 的 环形 山中 水 冰 的 迹象 进行 新 的 探测 。[2004 年 9 
月 27 日 ， 欧 洲 空间 局 成 功 发 射 了 斯 马 特 ! 号 (SMART-1 ) 月 球 探测 器 。 它 于 
2004 年 11 月 15 日 顺利 进 和 人 月球 引力 作用 范围 .然后 不 断 调整 位 置 ， 最 终 进入 
大 约 近 月 点 300 千 米 、 远 月 点 3000 千 米 的 椭圆 形 轨道 。 这 个 探测 器 携带 着 先进 
的 月 球 成 像 实验 仪 、 红 外 光谱 仪 、 小 型 X 射 线 光谱 仪 等 7 台 仪 器 ， 将 分 别 开 展 
测绘 月 面 地 形 寻找 水 冰 、 检 测 月 面 主要 化 学 成 分 等 科学 任务 。 斯 马 特 1 号 月 
球 探 测 器 的 在 轨 工 作 时 间 达 18 个 月 ， 期 间 围绕 月 球 轨道 飞行 了 2000 多 问 ， 共 
传 回 了 2 万 多 张 月 球 表面 图 像 ， 测 绘 出 了 迄今 为 止 最 详细 的 月 球 元 素 和 矿物 分 
布 图 以 及 月 球 表面 的 整体 外 胃 图 - 它 的 探测 成 果 为 人 类 研究 月 球 表面 的 化 学 
成 分 、 月 球 的 起 源 和 演化 提供 了 大 量 有 价值 的 数据 。2006 年 9 月 3 日 ， 斯 马 特 1 
号 月 球 探测 器 根据 事先 安排 ， 撞 击 月 球 西南 部 的 卓越 湖 火 山 岩 平 原 。 人 们 在 
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地 球 上 对 这 次 撞击 开展 了 广 ; 
据 - 斯 马 特 1 号 月 球 探测 
个 采用 太阳 能 电 推 i 





多 有 价值 的 数 
太阳 能 氨 离 子 推进 器 ， 
探测 器 。 这 次 试验 


来 星际 航行 的 主 









行 的 空 







-一 译注 ] 


Wa ma 
水 冰 ， 其 中 大 部 分 可 能 是 
畏 星 从 太阳 系 的 外 围 区 域 向 太阳 飞 它们 大 多 数 是 由 冰 构 成 
М. ЕЛЕ, ХАКИ 早期 历史 时 期 。 它 们 撞击 
行星 和 卫星 。 芹 星 冰 的 大 部 分 在 擅 击 瞬间 四 处 飞 注 ， 然 而 其 中 有 
些 则 保留 在 月 球 周围 ， 作 为 随和 的 分 子 也 会 直接 进入 环形 山 
或 最 终 停留 在 月 球 北极 和 南极 区 域 并 冻结 起 来 。 由 于 月 球 没有 大 





的 环形 山 能 够 保持 住 几 十 亿 年 以 来 的 
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气 ， 它 的 表面 还 会 遭受 诸如 陨 星 和 微 陨 星 这 类 更 小 天 体 的 狂 秦 浇 
炸 ， 其 中 许多 也 包 着 水 冰 ， 因 此 也 增加 了 月 面 冰 的 存量 
月 球 的 未 来 探测 

对 于 下 一 代 登 陆 车 和 其 他 宇宙 飞船 来 说 ， 月 球 上 原始 状态 


水 冰 所 在 的 极地 显然 是 未 来 探测 最 有 希望 有 所 发 现 的 地 方 。 能 够 
采集 冰 的 样品 并 返回 地 球 的 探测 活动 ， 将 为 最 深入 的 分 析 提供 资 
料 ， 并 为 人 类 对 这 个 空间 近邻 的 探测 铺设 康 庄 大 道 。 大 量 水 的 发 
现 对 于 建设 永久 的 月 面 基地 具有 很 重要 的 意义 。 除 了 用 作 人 饮用 水 
以 外 ,月 面 冰 也 能 用 作 人 类 生存 必 不 可 少 的 кш. шч 
ARLE TFE ШЕТ; 
格外 经 济 。 月 球 南 北极 上 永久 阴影 区 内 的 环形 山 终 将 成 为 太阳 要 
小 最 珍贵 的 不 动 7 
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第 4 童 | 太阳 系 外 的 世界 


人 类 自从 具备 近代 知识 开始 .大 慨 就 在 估量 可 能 存在 环绕 除 太 阳 之 外 的 
恒星 运行 的 行星 。 现 在 我 们 不 再 猜测 是 否 存在 太阳 系 外 行星 的 问题 ， 而 是 要 
更 多 地 了 解 它们 的 特性 和 意义 -人 类 正在 史无前例 地 探测 太阳 系 外 的 世界 
自从 1995 年 检 柚 到 环绕 名 为 “ 飞 马 51” 的 类 太阳 恒星 运行 的 首 个 太阳 系 外 行 
量 以 来 ， 人们 就 以 超过 每 月 1 晒 的 速度 不 断 发 现 新 的 行星 。 环 绕 其 他 慎 量 运行 
的 行星 当前 记录 在 案 的 已 超过 100 颗 ( 截至 2006 年 12 月 ， 已 发 现 太阳 系 外 行星 
200 余 颗 一 一 译注 ) 而 且 发 现 的 步 束 正 在 与 时 供 进 。 这 项 突 飞 锋 进 的 探测 活 
动 木 仅 冲击 着 天 文学 。 也 冲击 着 诸如 生物 党 和 哲学 等 各 领域 。 下 面 我 们 回顾 
太阳 系 外 行 央 研究 中 的 最 新 进展 。 同 时 惟 民 最 后 目标 ， 即 有 四 一 日 发 现 遂 远 
的 类 似 地 球 的 行星 


记 今 所 发 现 的 太阳 系 外 行星 

发 现 几 十 光 年 之 外 环绕 其 他 恒星 运行 的 行星 ， 即 太阳 系 外 行星 ， 在 技 
术 上 是 十 分 困难 的 。 行 星 与 恒星 不 同 ， 自 己 并 不 发 光 ， 只 是 反射 母 恒 星 的 光 
线 。 这 些 反射 光 是 十 分 微弱 的 。 例如， 在 太阳 系 内 ， 太 阳 通 常 以 约 10 亿 倍 的 
可 见 光照 机 行星 ， 如 果 从 30 光 年 的 距离 处 回 观 太阳 系 ， 金 星 这 颗 最 明亮 的 类 
地 行星 将 比 太阳 暗淡 6 亿 倍 。 现 代 技术 尚 不 足以 检测 如 此 微弱 的 恒星 反射 光 。 

巾 于 这 些 太阳 系 外 行星 如 此 暗淡 ， 天 文学 家 只 能 另 泵 蹊 径 ， 用 间接 方法 
去 探测 它们 。 最 成 功 的 方法 是 研究 母 恒星 的 微小 “摆动 ”， 这 种 摆动 是 由 环 
绕 它 的 行星 的 引力 作用 引起 的 。 这 种 押 动 的 摆 幅 非常 小 ， 从 而 要 求 速度 测量 
必须 非常 精确 。 例 如 ， MAYI FR ( 6200 英 里 ) 之 外 去 观察 由 太阳 系 行星 
引起 的 太阳 摆动 ， 只 有 约 一 个 小 硬币 大 小 的 摆 幅 。 这 种 研究 方法 称 为 “多 普 
勒 ”技术 ， 它 应 用 称 为 “频谱 仪 ”的 十 分 精密 的 仪器 ， 访 仪器 被 安装 在 强 光 
力 的 望远镜 上 。 天 文学 家 能 用 频谱 仪 测量 恒星 产 近 或 远离 我 们 时 的 前 后 振 菏 
运动 。 大 多 数 已 知 的 太阳 系 行星 是 通过 这 种 方式 发 现 的 ， 虽 然 结果 还 有 许多 
不 确定 因素 。 频 谱 仪 也 被 应 用 于 研究 来 自 拥 有 行星 的 类 太阳 恒星 的 光线 ， 以 
了 解 它 的 年 龄 、 温 度 和 输出 能 量 等 ， 它 们 大 多 数 都 距离 地 球 在 50 光 年 之 内 

迄今 为 止 ， 我 们 所 检测 到 的 所 有 太阳 系 外 行星 都 类 似 于 气态 巨 行星 木星 和 
ER. 它们 的 质量 从 小 于 木星 质量 的 1/2 到 大 于 木星 质量 的 10 售 不 等 ， 它 们 环绕 
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母 恒星 的 轨道 周期 为 3 天 到 15 年 。 然而。 这 些 行星 具有 两 个 令 人 惊异 的 性 质 
首先 ， 它 们 中 的 大 部 分 所 在 的 轨道 都 十 分 靠近 它们 的 母 恒 星 一 一 在 有 些 场 人 
轨道 比 太阳 系 内 水 星 到 太阳 的 距离 还 近 得 多 。 类 似 这 种 紧 靠 母 恒 星 的 “ 热 森 
星 ”并 不 符合 于 我 们 关于 太阳 系 形成 的 传统 观念 。 第 二 个 惊人 之 处 是 有 些 太阳 
系 外 行星 与 它们 母 恒星 的 轨道 距离 小 于 木星 与 太阳 的 轨道 距离 ， 但 大 多 数 轨道 
偏心 率 很 大 ， 也 就 是 有 卵 形 的 轨道 ， 有 点 像 顽 星 轨道 。 总 而 言 之 ,迄今 所 发 现 
的 行星 系 与 我 们 的 太阳 系 大 相 径 庭 

推动 天 文学 发 展 的 一 个 主要 目标 之 一 ， 是 有 朝 一 日 移居 到 与 地 球 相似 的 
类 地 行星 上 去 。 迈 向 这 一 宏伟 目标 的 最 初 几 步 是 发 现 单个 恒星 周围 的 多 重 行星 
系 ， 检 测 较 小 的 气态 行星 。 目 前 的 最 新 成 就 之 一 是 发 现 了 一 个 环绕 类 太阳 恒星 
“ 鳝 鱼 79” 的 巨 行 星 。 天 文学 家 在 鲸鱼 座 方 向 上 距离 117 光 年 处 检测 到 鲸鱼 79 的 
微小 摆动 ， 揭 示 了 一 个 只 有 土星 质量 70% 的 行星 的 引力 作用 。 这 颗 行 星 运行 在 
卵 形 轨道 上 ， 与 鲸鱼 79 最 近 时 比 水 星 离 太阳 还 近 。 运行 在 这 种 绰 形 轨道 上 的 行 
星 在 它们 交 备 地 接近 和 远离 母 司 星 的 时 候 ， 很 可 能 经 受 湿度 的 极端 变化 。 环 绕 
鲸鱼 79 的 气态 行星 能 达到 830C ( 1530°F ) 的 灼热 高 温 。 同 时 ， 人 们 还 发 现 了 一 
个 多 重 行星 系 ， 它 环绕 着 一 颗 名 为 “仙女 uv”、 年 龄 为 30 亿 年 的 恒星 运行 ， 位 
于 约 4500 万 光 年 之 外 。 有 3 颗 气 态 巨 行星 环绕 仙女 v 运行 其 中 一 颗 的 质量 是 
木星 的 10 倍 ， 每 1267 日 绕 行 ! 周 。 第 二 颗 行星 与 木星 质量 相当 ， 以 与 地 球 环绕 太 
阳 相 同 的 距离 环绕 仙女 v 运行 ;而 第 三 颗 行 星 只 有 木星 质量 的 70%， 不 过 它 的 
轨道 距离 大 约 只 是 水 星 绕 太阳 距离 的 17。 只 需 4 天 即 绕 行 1 周 。 另 一 个 已 发 现 的 
= 重 行星 系 环绕 着 恒星 “ 巨 稻 55” 运 行 。 在 这 三 颗 扎 行星 之 中 ， 一 颗 紧 车 着 所 
蟹 55， 环 绕 1 周 仅 15 天 ， 而 另外 一 颗 稍微 远 些 ，44 天 即 绕 行 1 周 。 有 趣 的 是 ， 
这 个 行星 系统 的 第 三 个 成 员 是 一 颗 气 态 扎 行星， 轨道 接近 圆周 ， 线 行 巨 能 55 
的 距离 与 木星 绕 行 太阳 的 距离 相当 。 不 难 想象 ， 巨 角 55 行 星系 内 也 可 能 包含 
着 地 球 大 小 的 行星 ， 有 待 于 人 们 将 来 应 用 更 先进 的 技术 和 仪器 去 发 现 。 


重新 审视 行星 的 形成 

大 部 分 已 经 发 现 的 太阳 系 外 行星 系 与 我 们 的 行星 系 边 然 不 同 ， 因 而 它们 
的 存在 违 拐 太阳 系 形成 理论 。 这 些 奇 特 的 新 世界 迫使 我 们 质疑 太阳 系 行星 的 
起 源 问题 ， 甚 至 要 质疑 地 球 是 不 是 非常 罕见 的 行星 家 庭 的 成 员 。 关 于 太阳 系 
起 源 的 公认 理论 认为 ， 九 颗 行星 (加 上 小 行星 、 芷 星 和 其 他 碎 块 ) 形成 于 一 
个 扁平 的 、 旋 转 的 气体 尘埃 盘 。 这 些 物质 是 太阳 在 气体 尘埃 盘 的 中 心 形成 后 
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从 环境 于 木 星 行星 的 卫 坚 上 所 网 到 的 景象 。 лїгї д Ate IMDTOGA2 IA дщ Жл. 
的 。 这 颗 太阳 系 外 行星 的 质量 是 木星 的 2 倍 ， 不 适宜 于 生命 。 然 而 ， 从 太阳 系 探 测 所 得 
的 经 验 昭示 了 一 种 今 人 神往 的 可 能 性 ， 即 环 绊 庆 阳 系 外 行星 的 卫星 的 冰 层 表面 也 可 能 站 
在 水 的 海洋 


残留 下 来 的 。 气 态 巨 行 星 产 生 于 外 围 区 域 ， 远 离 太阳 ， 那 里 相当 冷 ， 尘 埃 颗 
粒 包 囊 在 冰 幅 之 中 ， 这 样 尘埃 颗粒 禁 铀 在 一 起 逐渐 形成 了 行星 校 ， 其 质量 达 
地 球 的 数 倍 。 终 于 ， 行 星 核 的 质量 变 得 相当 大 ， 它 们 的 引力 足以 从 周围 的 气 
体 侍 埃 盘 里 俘获 大 量 的 、 以 所 和 氨 为 主 的 气体 ， 从 而 形成 了 气态 ( 类 似 木 星 
的 ) 巨 行星 。 近 太阳 处 物质 匮乏 ， 只 有 小 的 岩 态 ( 类 地 的 ) 行星 才能 在 这 种 
温暖 得 多 的 环境 里 形成 。 

根据 这 种 太阳 系 形成 的 公认 模型 ， 在 环绕 太阳 的 贺 形 轨道 上 运行 的 行星 
Фф. 气态 巨 行星 只 能 在 太阳 系 的 外 围 。 让 人 困惑 的 是 ， 已 经 发 现 的 大 多 数 太 
阳 系 外 行星 ， 要 么 是 紧 挨 母 恒星 的 、 类 似 本 星 的 气态 巨 行 星 ， 要 么 是 远 在 外 
围 但 运行 在 偏心 的 卵 形 轨道 上 。 这 些 发 现 ， 连 使 我 们 重新 审视 标准 的 行星 形 
成 观 含 。 有 一 种 理论 认为 ， 新 形成 的 大 质量 行星 会 在 旋 动 的 气体 尘埃 盘 中 清 
扫 出 一 条 缝 阶 ， 把 它 分 为 内 外 两 部 分 ， 然 后 内 盘 失 去 能 量 ， 导 致 在 外 围 区 域 
的 巨 行星 向 内 朝 着 恒星 盘旋 。 这 将 能 解释 紧 靠 便 星 的 大 质量 太阳 系 外 行星 。 
巨 行 星 向 内 移动 的 结果 是 ， 它 们 的 运动 导致 远 小 得 多 的 岩 态 行星 被 完全 抛 
射出 这 个 行星 系 。 从 这 一 点 来 看 我们 是 幸运 的 ， 因 为 太阳 系 里 的 气态 巨 行 
星 一 一 木星 、 土 星 、 天 王 星 和 海王 星 一 一 还 留 在 太阳 系 外 围 ; 如 果 它们 向 内 
盘旋 ， 地 球 岂 不 要 被 抛 挪 到 星际 空间 去 ? 

在 未 来 的 十 来 年 里 ， 我 们 所 发 现 的 太阳 系 外 行星 的 数量 将 会 大 幅 增 加 。 
为 了 确切 理解 在 其 形成 历史 中 处 于 不 同年 龄 阶段 的 行星 系 之 间 的 差异 ， 尽 可 
能 多 地 发 现 太阳 系 外 行星 是 必需 的 。 只 有 这 样 ， 我 们 才能 了 解 我 们 太阳 系 的 
特点 究竟 是 普遍 的 还 是 一 种 例外 - 











是 否 有 生命 

在 不 久 的 将 来 ， 我 们 将 能 直接 拍摄 并 测量 环绕 类 太阳 恒星 运行 的 类 地 球 
行星 ， 这 是 多 么 鼓舞 人 心 和 意义 深远 的 前 景 ! 诸如 开 普 勒 计划 、 空 间 干 涉 测 
量 计 划 、 达 尔 文 计划 和 类 地 行星 发 现 号 探测 器 发 射 计划 等 ， 都 是 针对 这 一 目 
标 。 人 们 所 取得 的 初步 进展 ， 可 能 在 于 检测 来 自 类 地 球 行星 的 微弱 光线 。 先 
进 的 频谱 仪 能 对 这 种 光线 进行 分 析 ， 分 解 为 各 频率 分 量 告 诉 我 们 太阳 系 外 





行星 大 气 中 的 化 学 物质 和 气体 - 

同时 ， 频 谱 仪 通过 检测 这 些 行星 的 气息 一 一 行星 上 广泛 分 布 的 微生物 
要 呼吸 ， 从 而 改变 大 气 的 化 学 性 质 ， 还 能 告诉 我 们 行星 上 是 否 有 生命 ， 例 
如 ， 由 于 几 十 亿 年 前 海洋 的 蓝 绿色 海藻 进行 了 光合 作用 ， 臭 氧 和 氧 仅仅 出 现 
在 地 球 大 气 内 。 太 阳 系 外 行星 上 原始 生命 形成 的 另 一 个 示 踪 物质 可 能 是 甲烷 
分 子 。 在 地 球 的 极 早期 历史 中 ， 微 生物 统治 了 地 球 ， 它 们 摄取 包含 在 气体 内 
的 能 量 ， 在 某 些 情况 下 释放 出 甲烷 。 虽 然 要 从 太阳 系 外 的 类 地 行星 上 毫 不 含 
糊 地 发 现 水 还 为 时 尚 早 ， 但 是 一 旦 在 地 球 以 外 的 地 方 发 现 了 水 ， 便 将 是 证 认 ， 
“我 们 似曾相识 ”的 地 外 生命 的 决定 性 一 步 。 有 一 件 事 很 有 意思 ， 今 天 科学 
家 正在 应 用 与 激光 类 似 的、 称 为 “ 脉 泽 ”( “ 受 激 辆 射 微波 放大 器 ” ) вик 
器 ， 在 微波 波段 探测 恒星 周围 的 水 。 太 室 中 的 水 分 子 在 一 定 条 件 下 能 发 射 肪 
译 波 束 ， 人 们 能 在 地 球 上 以 22 吉 赫兹 的 射电 频率 检测 到 它们 。 人 们 已 经 从 仙 
Жс». ВИ e 和 拉 朗 德 21185 等 恒星 检测 到 这 些 信号 束 ， 根 据 由 多 普 勒 技术 探 
测 到 的 恒星 押 动 ， 所 有 这 些 恒星 都 被 发 现 有 行星 系 。 

太阳 系 外 行星 上 的 生命 完全 可 能 有 根本 不 同 于 地 球 生命 的 生物 学 特性 。 
以 硅 为 基础 的 地 外 生物 学 ， 与 地 球 上 以 碳 为 基础 的 生物 学 相反 ， 将 是 我 们 完 
全 陌生 的 。 生 命 形 成 也 可 能 不 依 闵 于 星光 ， 而 是 依靠 地 热能 量 繁衍 生息 ， 更 
像 是 地 球 上 深海 火山 口 周围 产生 的 生物 和 存在 于 木 卫 二 上 、 处 于 人 们 猜测 中 
的 生物 。 今 天 的 天 文学 和 天 体 物 理学 正在 对 遥远 恒星 和 行星 广泛 地 开展 化 学 
和 生物 学 过 程 的 测量 。 未 来 的 几 十 年 里 对 太阳 系 外 行星 的 探测 将 会 发 现 什 
么 ， 往 往 会 出 乎 我 们 的 想象 

在 太阳 系 内 探寻 微生物 类 生命 和 发 现 众多 的 太阳 系 外 行星 拓展 了 一 门 
称 为 “天 体 生物 学 ”( 或 称 “大 气 外 生物 学 ” ) 的 年 轻 的 分 支 学 科 。 顾 名 思 
义 ， 这 门 学 科 的 目标 是 把 对 宇宙 的 研究 与 对 生命 的 研究 结合 起 来 。 其 目的 不 
仅 在 于 在 宇宙 各 处 寻找 生命 ,更 多 的 是 要 了 解 地 球 上 生命 的 起 源 、 演 化 及 其 
将 来 。 天 体 生物 学 的 新 研究 机 构 正在 美国 、 欧 洲 和 澳大利亚 建立 , 将 包括 天 
文学 、 生 物 学 、 化 学 和 地 质 学 等 在 内 的 广泛 学 科 领 域 的 科学 工作 者 集合 在 一 
起 。 他 们 将 努力 把 各 种 互 不 相关 的 片段 综合 起 来 ， 以 证 明 在 宇宙 中 ,生命 过 
程 可 能 是 普遍 的 。 
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BZIFAMHNIER, MALARAREBACHRRE, LER 
由 于 受到 来 自 的 大 质量 年 经 恒星 的 强烈 辐 凋 而 发 
SABE ARS £ z 里 面 隐藏 莎 演化 的 蓝 色 大 质量 恒星 








发 射 到 绕 地 轨 通 上 或 安装 在 高 山上 的 强 光 力 望远镜 ， 正 在 帮助 我 们 看 到 
宇宙 最 详细 和 最 引 人 的 景象 。 最 新 的 设备 ， 以 先进 仪器 和 精密 技术 的 发 展 为 依 
托 ， 使 我 们 取得 天 文学 和 宇宙 学 的 各 领域 的 一 些 最 具有 挑战 性 问题 的 新 进展 成 
为 可 能 ， 

本 章 探讨 现代 研究 中 与 起 源 这 个 一 般 性 课题 有 关 的 3 个 重要 方面 恒星 产 
生 、 星 系 形成 和 宇宙 早期 历史 的 条 件 。 哈 壹 空间 和 望远镜 和 其 他 天 文 台 目前 正 
在 揭示 恒星 从 巨 气体 星云 形成 过 程 的 微妙 细节 ， 更 新 着 我 们 对 太阳 系 外 行星 
系 和 星系 活动 的 了 解 。 现 在 ， 我 们 也 能 透 过 空间 极其 蜗 远 的 距离 去 感知 早期 
宇宙 的 演化 ， 看 到 星系 正在 那里 集结 成 形 。 这 种 关于 星系 成 长 的 了 解 已 经 促 
进 了 理论 的 发 展 ， 这 些 理论 涉及 第 一 代 恒星 的 起 源 和 诸如 巨大 的 星系 团 这 类 
宇宙 最 大 结构 的 成 长 过 程 - 

然而 ， 一 切 问题 中 的 最 大 挑战 是 去 理解 字 宙 本 身 的 起 源 ， 早 期 演化 和 终 
极 命运 ， 大 爆炸 之 后 仅仅 38 万 年 发 射 的 原始 辐射 的 微波 图 ， 以 前 所 未 有 的 精 
确 性 确定 了 宇宙 最 基本 的 性 质 . 
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由 于 恒星 在 星系 结构 和 行星 形成 中 起 着 关键 





的 作用 ， 同 时 
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人 们 已 经 知道 恒星 产生 的 基本 机 制 ， 但 是 
最 近 几 年 里 才 开始 应 用 能 射电 和 光 
学 【可见光 ) ШЕ 此 我 们 才 
开始 明白 和 理解 这 
恒星 之 间 的 太空 并非 空 无 一 物 。 虽 然 星际 





空间 内 的 物质 比 我 们 在 地 球 上 实验 室 里 所 能 制造 
改 布 着 尘埃 





的 真空 还 要 少 ， 但 是 在 恒星 
和 气体 ， 它 们 称 为 “星际 介质 
体 和 尘埃 的 分 布 十 分 稀 葬 р 
如 果 这 些 气体 和 尘埃 的 原子 的 大 小 相当 于 


间 确 实 








人 ， 那 么 每 个 原子 ( 即 一 个 人 ) 
亿 千 米 (483 亿 英里 ) ， 即 大 致 相当 于 太 


之 间 的 距离 。 几 乎 99% 的 星际 介质 是 由 








的 ， 其 中 大 部 分 是 其 次 是 氨 ， 其 余 1% 


呈现 为 极 每 一 个 约 百 万 分 之 





大 小 。 这 些 尘埃 颗粒 是 固态 碳 、 硅 、 冰 和 铁 化 合 


， 在 形成 地 球 二 





物 的 形状 不 规则 
起 着 极为 重要 的 作用 


我 们 可 以 打 一 比方 ， 
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之 发 出 标 红 色 的 链 光 。 图 中 展示 的 区 域 政 径 为 3 光 年 


Bata 

然而 星际 介质 的 物质 分 布 并 不 是 均匀 的 ， 事 实 上 ， 它 们 会 非常 无 序 地 成 
扒 分 布 ， 以 至 于 气体 和 人生 埃 集中 在 巨 分 子 去 内。 这 些 云 通常 称 为 “星云 
主要 包含 氨 和 和 氨 的 分 子 ， 密 度 能 比 周围 星际 空间 高 上 千 倍 。 银 河 系 里 星云 的 
典型 大 小 是 几 光 年 。 这 类 星云 块 中 ,密度 最 高 、 质 量 最 大 的 是 巨 分 子 云 ， 它 
能 包含 足够 多 的 气体 ， 从 而 形成 超过 10 万 颗 以 上 太阳 般 的 恒星 。 巨 分 子 云 是 
银河 系 的 主要 构件 。 这 些 恒星 揪 复 的 最 著名 例子 能 在 猎户 座 、 人 金牛 座 、 蛇 夫 
座 和 姻 峰 座 里 找到 。 

这 些 星云 里 的 大 部 分 气体 是 很 寒冷 的 ， 温 度 低 至 -200'C ( -400F ) ， 因 
此 它们 绝 不 会 发 射 任何 光学 波段 的 光线 。 由 于 存在 尘埃 粒子 ， 所 以 更 不 可 
能 看 到 星云 内 部 。 因 此 ， 为 了 更 多 地 揭示 恒星 形成 过 程 ， 天 文学 家 必须 以 红 
外 、 射 电 等 波段 进行 探测 ， 而 不 能 依靠 可 见 光 。 调 谐 到 这 些 波段 上 的 望远镜 
使 得 天 文学 家 能 够 看 到 暗 分 子 云 最 稠密 的 部 分 ， 那 里 便 星 正 从 氧气 凝聚 的 团 
块 和 亮 结 以 及 细微 的 尘埃 粒子 里 形成 。 这 些 团 块 中 ， 最 不 透明 的 称 为 “博克 
球状 体 ”， 它 们 在 恒星 的 背景 上 显示 为 十 分 突出 的 黑暗 斑 块 。 孕 育 中 的 恒星 
隐藏 在 这 些 光 年 大 小 的 球状 体 里 ， 但 是 由 于 尘埃 粒子 的 阻挡 ， 我 们 从 球状 体 
外 无 法 看 到 恒星 发 出 的 可 见 光 

当 旋 动 的 分 子 云 里 的 各 区 域 质量 增 大 从 而 密度 增加 后 ， 引 力 导 致 它们 夫 
缩 ， 持 续 不 断 的 压缩 提升 着 中 心 的 温度 和 压力 。 在 持续 了 1 万 — 100 万 年 的 十 
缩 阶 段 之 后 ， 核 心 的 温度 达到 1500 万 "C( 6000 万 下 ) ， LG RMT NY, 
从 而 为 新 生 恒星 提供 能 源 。 这 种 核反应 的 开始 ， 标 志 着 恒星 形成 的 最 后 的 关 
键 阶段 ， 所 产生 的 能 量 阻止 了 恒星 任何 进一步 的 收缩 。 

哈 勃 空间 望远镜 拍摄 了 一 些 新 生 便 星 的 令 人 目眩 神 迷 的 照片 ,这些 新 生 
恒星 照 克 着 所 在 的 恒星 摇篮 里 仍 环绕 在 它们 周围 的 气体 尘埃 壳 层 ， 这 些 照片 
展示 了 新 生 便 星 沉浸 在 周围 紫外 光 下 的 星云 物质 中 的 景象 。 在 这 些 汕 动 的 产 
生 恒 星 的 星云 内 ， 常 常 可 以 看 到 气体 和 尘埃 的 巨型 柱状 体 。 比 如 2500 光 年 远 
处 、 鹿 乌 座 内 的 锥 状 星云 ， 和 位 于 巨 蛇 座 内 的 庚 状 星云 内 1 光 年 长 的 柱状 体 。 
在 以 上 两 例 中 , 来自 寄居 人 恒星 的 紫外 辐射 侵 蚀 着 暗 星云 的 边缘 ， 显 露出 原本 
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HALAL LH EKE 
是 银河 系 内 新 生 恒星 的 保 





隐匿 着 的 形成 中 的 恒星 使 得 周转 
[的 色彩 。 和 紫外 光 造 成 的 燕 发 限制 了 孕育 中 恒星 的 长 大 ， 因 
发 使 得 本 来 会 积聚 的 气体 散 逸 ， 从 而 无 法 补给 恒星 的 成 长 ， 
这 一 过 程 也 从 而 限制 了 在 恒星 
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为 
晰 度 的 照片 也 揭示 了 这 些 情况 
成 恒星 盘 所 必 有 物质 












外 流 和 喷 流 

通过 对 形成 恒星 的 星云 进行 深入 观测 ， 人 们 获得 了 最 惊人 的 发 
现 : 几乎 每 个 新 产生 的 恒星 看 来 都 区 体形 成 的 物质 。 这 
些 气体 或 者 作为 高 速 喷 流 向 外 喷射 ， 高 能 星 风 吹 向 太宰 
这 称 为 “外 流 ” 能 的 现象 揭示 了 新 的 征兆 
时 ) 的 速度 突进 ， 延 伸 
走 相当 于 上 百 颗 太阳 的 质 














E 几 万 亿 千 米 ， 并 在 这 个 


体 向 新 生 恒星 下 落 时 ， 受 到 加 受到 





被 猛烈 吹出 ， 很 可 能 
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中 的 复杂 的 亮 结 结构 
和 孕育 年 轻 恒 星 具有 不 规则 的 、 多 团 块 的 结构 

十 分 有 限 的 喷 流 以 外 和 散 开 更 广 、 卵 形 的 星 风 
书 。 人 们 认为 积聚 在 星 周 盘 里 的 物质 抬升 了 星 
HERMETE 








表明 气 








ити». Ж 
地 从 年 轻 恒星 
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人 们 甚至 可 能 了 解 这 些 巨 








应 用 历经 数 年 获取 的 哈 勃 空间 望 远 
的 外 流 如 何 演化 


了 外 





юн 
ESE: 
星 在 恒星 周围 形成 的 条 件 的 知识 ， 


它们 正在 清理 它们 周 
能 够 告知 我 们 大 基 有 关 行 
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为 恒星 形成 提供 了 基础 ， 
KIRA ЖЕҢЕМИН EHH Н Ж 
Ri, JE 





然而 天 文 
RAE 
环绕 着 。 这 些 盘 具 有 重要 
代表 了 恒星 形成 的 最 早 阶段 ， 同 时 还 代表 着 行 
星 形成 的 最 早 阶 段 “ 原 行星 
BE" , BEATA 99% Fy 
成 ， 不 过 即使 尘埃 的 量 如 此 微不足道 ， 却 也 使 
得 原 行星 笋 很 不 透明 因而 难以 看 到 和 拍摄 
然而 ， 现 代 望 远 镜 和 仪器 技术 的 巨大 进展 足以 
使 得 原 行星 盘 凸显 真 容 

应 用 红外 波段 的 仪器 ,我 们 已 经 看 透 
了 从 正面 到 侧面 各 个 方向 获得 
了 关于 它们 厚度 和 密度 的 信息 。 有 些 原 行星 
稚 的 质量 超过 构成 太阳 系 所 需 10 倍 佛 
它们 可 分 为 两 种 主要 类 型 ， 一 种 是 厚 和 
核心 内 的 核 聚变 开始 前 的 原 恒星 结合 ; 一 种 
是 洲 碎 块 盘 ， 它 环绕 具有 炽热 核心 的 年 老 恒 
星 。 行 星 的 形成 发 生 于 这 两 类 盘 的 转变 过 程 
中 。 人 们 认为 太阳 系 内 的 地 球 和 其 他 行星 正 
是 在 约 45 亿 年 前 在 这 类 盘 中 形成 的 。 确 实 ， 
原 行星 盘 是 普遍 存在 的 ， 如 果 说 行星 是 恒星 
形成 的 天 然 副 产品 ， 那 么 可 以 期 望 行星 也 是 
普 过 存在 的 
事实 上 ， 正 是 因为 有 了 诸如 美国 宇航 局 空 
外 望远镜 (SIRTF) 这 样 的 新 设备 ， 我 们 
才 得 以 获得 越 来 越 多 的 关于 行星 形 成 
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第 6 章 | 星系 的 黎明 


星系 是 宇宙 的 建筑 构件 。 在 可 观测 的 宇宙 里 ， 有 超过 1000 亿 个 的 星系 ， 每 
一 个 都 包含 干 百 万 颗 或 百 十 亿 颗 恒星 ， 富 含 气体 和 人 尘埃， 都 通过 共同 的 引力 聚 
集 在 一 起 。 虽 然 它 们 在 大 小 ， 亮 度 和 结构 上 千差万别 ， 但 是 星系 通常 可 以 宽泛 
WHATMAN: MARR. МЕРТЕ. ИШ {ПИ аа 
TERER, ЉЕТА Е AA RIMA MATE AIMEE. МИ 
星系 的 形态 呈 卵 状 ， 而 且 与 旋涡 星系 不 同 ， 很 久 以 来 已 停止 了 新 恒星 的 产生 。 
不 规则 星系 的 形态 捉摸 不 定 ， 没 有 可 识别 的 形状 或 结构 ， 通 常 是 大 量 恒星 形成 
的 场所 。 现 代 天 文学 的 神圣 追求 是 揭示 在 宇宙 的 早期 历史 中 ， 所 有 这 些 不 同形 
态 的 星系 是 如 何 聚集 而 成 的 。 


星系 如 何 形成 ， 是 天 文学 和 宇宙 学 中 悬而未决 的 问题 之 一 ， 在 前 面 
几 章 ,我 们 看 到 天 文学 家 能 够 观测 恒星 形成 ， 因 为 它 是 眼前 正在 进行 的 过 
程 一 我 们 的 银河 系 在 过 去 100 亿 年 里 ， 每 年 要 产生 几 颗 类 太阳 的 恒星 。 然 
而 ， 我 们 从 来 不 曾 直接 看 到 附近 的 星系 形成 ， 主 要 是 因为 它们 都 是 在 几 十 亿 
年 前 ， 在 逐渐 的 而 不 是 瞬时 的 过 程 中 生成 的 。 天 文学 家 必须 用 先进 的 望远镜 
去 观测 最 暗淡 、 最 遥远 的 星系 ， 从 而 在 时 间 上 回 淹 它 们 的 婴儿 期 。 纵 然 光 线 
以 不 可 思议 的 每 秒 30 万 千 米 ( 每 秒 186000 英 里 ) 的 速度 传播 但 是 宇宙 如 此 
广 漠 ， 从 这 些 遥 远 星系 发 出 的 光线 必须 经 历数 十 亿 年 才 到 达 我 们 这 里 。 这 
样 ， 一 个 星系 距离 我 们 就 看 到 越 远 远 的 过 去 。 宇宙 最 深 处 的 景象 能 让 
我 们 看 到 100 多 亿 年 前 暗淡 的 原始 星系 。 因 此， 我 们 正在 开始 了 解 宇宙 中 诸如 
星系 和 星系 群 聚 的 早期 结构 。 除 了 可 以 将 望远镜 作为 “时 间 机 器 ”来 回 湖 过 
去 、 研 究 星系 的 形成 ， 我 们 还 可 以 通过 深入 研究 我 们 近 旁 的 ( 当前 时 代 的 ) 
星系 来 加 深 对 星系 形成 的 了 解 ， 因 为 这 些 本 地 星系 包含 着 它们 如 何 形成 目前 
的 样子 的 线索 - 











深 空中 的 建筑 构件 

高 灵敏 度 的 哈 勤 空间 望远镜 为 我 们 提供 了 关于 早期 宇宙 的 前 所 未 见 ， 最 
详细 的 图 像 。 其 中 最 令 人 赞叹 的 一 张 展示 了 几乎 130 亿 年 前 的 景象 ， 那 时 宇宙 
的 年 龄 还 未 达到 10 亿 年 。 在 形状 可 识别 的 旋涡 星系 和 椭圆 星系 之 间 ， 这 些 深 














过 观测 也 展示 了 几 千 个 : 





年 星系 ， 那 时 它们 开始 大 量 
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我 们 能 够 看 到 发 蓝光 的 









暗淡 它们 被 证 实 是 这 是 一 些 原 星 正 
是 它们 形成 了 我 们 周围 的 星系 。 许 Н li бо МЕ ñij E ЗА RL HJ 
成 宇宙 更 基础 的 组 元 ， 正 在 并 合 和 长 大 ， 由 约 10 亿 颗 很 年 轻 





和 炽热 的 蓝 星 构成 。 它 们 每 个 的 尺度 几乎 是 2000 光 年 ， 与 银 
HA ( 这 个 普通 星系 ) 盘 的 跨度 10 万 光 年 相 比 ， 显 得 微 不 足 
道 。 然 而 ， 我 们 能 在 宇宙 早期 历史 中 看 到 ( 直到 10 
几 千 个 这 类 正在 形成 恒星 的 特殊 星系 ， 而 在 当代 它们 确 已 不 
复 存在 。 有 人 认为 。 这 些 原 星系 是 我 们 今天 所 见 星系 的 建筑 
构件 。 哈 勃 空间 望远镜 的 清晰 图 像 提 供 了 支持 这 个 理论 的 直 
接 证 据 ， 即 大 星系 是 由 这 些小 组 元 集合 而 成 长 起 来 的 ， 并 非 
由 巨 气 体 云 收缩 形成 。 通 过 反复 的 碰 擅 和 并 合 ， 许 
我 们 今天 所 见 的 、 距 离 我 们 比较 接近 的 、 规 则 的 椭圆 星 
系 和 旋涡 星系 之 内 。 按 照 这 一 图 景 ， 我 们 可 以 设想 银河 系 还 
包含 着 这 种 更 基础 的 组 元 。 它 们 可 能 是 一 部 分 球状 星团 ， 
这 些 球状 星团 是 最 老年 恒星 的 紧密 集群 ， 广 泛 地 分 布 在 银 坚 
里 ; 或 者 是 一 部 分 中 央 核 球 ， 这 些 中 央 核 球 包含 了 一 半 以 上 
的 银河 系 质量 

星系 演化 是 一 个 复杂 的 课题 ， 它 包含 着 当前 天 文学 家 面 
临 的 一 些 最 具 挑战 性 的 问题 。 天 文学 家 的 基本 任务 是 了 解 早 
期 宇宙 中 导致 气 和 氨 集 结 成 团 成 为 星云 ， 并 终于 形成 星系 的 

些 事件 
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来 自 天 然 望 远 镜 的 帮助 
汇集 起 来 结合 成 大 星系 的 各 组 元 很 小 ,而且 不 可 思议 地 
各 远 ， 这 使 得 它们 即使 用 光 力 最 强 的 空间 望远镜 或 地 基 望 远 








名 为 NGC4603 的 经 典 该 满 星系 ， 由 哈 才 空间 望远镜 拍摄 。 它 距离 地 球 
入 父 变星 ”这 类 特 环 恒星 的 最 远 
中 天 体 的 收 离 提供 了 重要 工具 
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镜 都 极其 难以 看 清 。 幸 好 宇宙 中 有 一 种 调 光 机 制 、 
透镜 ”， 能 够 起 到 光 力 极 强 的 天 然 望 远 
镜 的 作用 ， 从 而 为 天 文学 家 提供 帮助 
力 透镜 是 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 的 显著 特 
征 。 巨 大 质量 天 体 的 存在 使 空间 弯曲 或 扭曲 ， 并 使 
光线 的 传播 路 径 弯 曲 。 在 太空 中 ， 诸 如 星系 或 星系 
群 这 类 天 体 ， 有 可 能 以 这 种 方式 使 光线 弯曲 ， 而 且 
在 适当 的 条 件 下 ， 单 个 远 距 源 在 近 得 多 的 棱镜 星系 
的 背景 中 能 看 到 多 个 像 

引力 透镜 的 一 个 妙趣 横生 的 例子 是 称 为 阿 由 
尔 2218 的 星系 团 ( 参见 本 书 第 四 箱 ) ， 它 位 于 几 
平 200 万 光 年 远 处 。 阿 贝 站 前景 透镜 的 作 
用 ， 它 使 光线 弯曲 ， 并 使 它 后 面 一 直线 上 的 天 体 的 
亮度 增强 30 倍 。 以 这 种 方式 被 它 放大 的 天 体 之 一 是 
在 130 亿 光 年 远 处 的 一 个 包含 100 万 颗 恒 基 的 集群 
人 们 认为 这 个 包含 氧气 和 年 轻 恒 星 的 幼年 星云 是 形 
成 星系 的 建筑 构件 。 阿 内 18 星 系 团 的 引力 透镜 
作用 ， 能 使 天 文学 家 观测 后 来 并 合 构成 星系 的 原始 
组 元 如 何 产生 - 人 们 认为 ,在 100 多 亿 年 前 的 早期 
宇宙 中 出 现 了 无 数 个 这 类 组 元 





称 为 “ 引 
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恒星 的 时 团 ， 其 中 每 颗 恒 星 的 光度 至 少 为 太阳 的 1 万 倍 。 № 
NGC4214 这 样 的 至 权时 系 。 为 我 们 了 解 星系 内 各 或 页 各 何 首 
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通过 设 于 智利 的 8 米 级 望远镜 和 由 位 于 30 亿 光 年 远 处 的 ( 前 景 ) 引力 透 
镜 星系 团 的 联合 作用 ， 人 们 发 现 了 现在 所 知 的 最 远 的 星系 。 最 新 的 记录 是 于 
2004 年 3 月 观测 到 的 、 距 离 地球 132 亿 光 年 的 幼年 星系 。 用 这 种 方法 检测 到 的 
微弱 光线 在 离开 这 个 幼年 星系 时 ， 宇 宙 的 年 龄 只 有 当前 的 496! 


本 地 的 类 比 

除了 真 接 拍摄 时 期 宇宙 中 的 暗淡 的 前 星系 的 图 像 之 外 ， 我 们 也 可 能 通过 
研究 本 地 星系 ( 即 比较 邻近 的 星系 ) 的 特征 去 了 解 星系 如 何 形成 。 通 过 观测 
这 些 邻 近 星系 ， 天 文学 家 能 够 把 它们 的 形状 和 特点 与 远 距 的 对 应 天 体 进行 比 
较 ， 若 鉴别 出 共同 特征 ， 就 能 更 容易 识别 和 了 解 远 距 离 的 幼年 星系 。 

任何 比较 近 的 矮星 系 都 具有 特殊 意义 ， 它 们 的 大 小 只 有 银河 系 之 类 的 正 
常 星系 的 几 分 之 一 。 这 类 天 体 的 形状 大 多 数 是 不 规则 的 它们 的 特点 是 拥有 
大 量 未 经 使 用 的 气体 并 具有 很 高 的 便 星 形成 闵 ; 实际 上 它们 没有 深度 演化 ， 
这 使 它们 与 原始 星系 相似 。 矮 星系 的 距离 较 近 ， 因 此 在 推断 宇宙 早期 年 轻 星 
有 用 ， 天 文学 家 正在 力图 了 解 它们 产生 恒星 的 历史 。 其 中 
05， 这 是 一 个 不 规则 矮星 系 ， 距离 约 1700 万 光 年 。 应 用 哈 
勤 空间 望远镜 ， 我 们 已 能 切实 状 清 N 05 的 单个 恒星 ， 几 千 颗 恒星 聚集 在 
星系 中 心 区 域 发 光 。 人 们 认为 ，NGC1705 在 约 3000 万 年 前 经 历 了 其 恒星 形成 
活动 中 的 急剧 增长 ， 但 与 它 130 亿 年 的 年 龄 相 比 ， 这 只 能 算是 最 近 发 生 的 事 。 
这 些 恒星 群体 随后 的 演化 将 决定 NGC1705 的 化 学 成 分 和 物理 形状 。 

在 对 星系 的 形成 进行 各 种 有 效 的 类 比 中 ， 有 一 种 孕育 星系 的 特殊 方式 称 
为 “ 星 暴 ”。 星 暴 星 系 确定 的 特征 是 星系 经 历 强 烈 的 恒星 形成 活动 时 期 ， 期 
间 它 每 年 能 产生 超过 100 颗 类 太阳 恒星 ， 而 且 相 应 地 有 很 高 的 超新星 爆发 率 。 
这 种 活动 ， 通 常 是 通过 与 其 他 星系 的 碰撞 和 并 合 ( 类 似 于 我 们 所 设想 的 字 害 
早期 暗淡 的 蓝 色 原 星系 之 间 的 交会 ) 而 触发 的 ， 导 致 星 暴 星系 比 正常 星系 几 
十 售 至 几 在 倍 地 高 产 。 巨 大 的 恒星 能 量 释放 出 来 。 急剧 地 改变 它们 的 结构 。 
星 暴 星 系 也 是 一 些 最 明亮 的 星系 ,犹如 在 其 中 新 形成 的 大 部 分 恒星 那样 ， 是 
强 功率 和 大 质量 的 。 

星 暴 星 系 和 其 他 本 地 的 活动 星系 提供 了 太初 第 一 批 恒 星 如 何 照 亮 宇宙 的 
线索 。 很 可 能 在 大 爆炸 以 后 的 仅仅 几 亿 年 之 后 .宇宙 在 生产 恒星 的 烈焰 猛火 
中 来 制造 现 有 的 大 部 分 恒星 。 虽 然 今天 在 星系 里 恒星 仍 在 继续 形成 ， 但 是 它 
们 现在 的 出 生 率 与 标志 宇宙 早期 的 惊人 焰火 表演 相 比 、 则 显得 微不足道 了 



























的 、 与 地 球 的 距离 是 
9 新 恒星 正在 雨 后 春 萝 般 地 形成 


женк ялих 





oe 


076 | питания: 


第 / 章 ША ACA 


为 了 了 解 恒星 和 星系 形成 ， 我 们 不 得 不 面 对 探 究 宇宙 本 身 起 源 和 早期 演化 
这 一 极 具 挑战 性 的 难题 。 研 究 这 一 难题 的 学 科 称 为 “宇宙 学 ”， 它 引发 了 一 些 最 
深刻 的 问题 。 宇 宙 在 过 去 某 个 时 候 有 开端 吗 ? 它 的 年 龄 多 大 ? 它 的 结构 和 形状 怎 
样 ? 宇宙 未 来 将 怎样 继续 变化 ? 通过 对 宇宙 最 古老 的 光线 进行 前 所 未 有 的 深入 研 
究 ， 天 文学 家 已 经 为 宇宙 学 中 一 些 最 基本 的 问题 提供 了 激动 人 心 的 新 视野 。 


古老 的 辉 光 

当前 关于 宇宙 起 源 ， 所 普遍 采纳 的 是 “大 爆炸 ”模型 。 这 一 宇宙 学 的 图 
景 简 而 言 之 就 是 ， 字 宙 最 初 从 一 个 极其 炽热 和 稠密 的 原点 开始 膨胀 ， 并 且 这 
种 膨胀 今天 还 在 继续 。 作 为 这 一 持续 腥 胀 的 结果 ， 宇 宙 现 在 已 变 得 远 为 寒冷 
和 稀薄 。20 世 纪 20 年 代 ， 埃 德 温 -h (Edwin Hubble ) 发 现 所 有 星系 都 彼此 
迅速 分 离 ; 另外 ， 这 个 理论 所 预言 的 诸如 氧 、 氨 这 类 轻 元 素 的 原始 数量 后 来 
被 证 明 是 正确 的 。 这 些 事例 都 支持 了 大 爆炸 宇宙 学 的 观点 - 

在 贤 远 的 过 去 一 一 很 接近 宇宙 起 沾 的 时 候 包 右 着 极端 炽热 和 非 
常 稠密 的 亚 原子 粒子 。 当 宇宙 只 有 现在 大 小 的 亿 分 之 一 的 时 候 ， 温 度 曾 经 超 
过 2.7 亿 "C (5.242°F ) 。 那 时 辐射 ( 或 称 光线 ) 不 断 地 受 电子 之 类 的 粒子 的 散 
射 ， 不 能 自由 穿行 或 逃逸 ， 就 像 深 陷 于 浓 雾 之 中 ， 然 而 在 大 爆炸 开始 后 的 约 38 
万 年 ， 字 二 已 经 充分 膨胀 并 冷却 下 来 ， 从 而 使 得 电子 被 束缚 于 氧 原子 之 内 。 由 
于 不 再 有 无 数 自由 电子 继续 散射 光线 ， 光 子 的 路 径 不 再 受阻 ， 因 此 光子 能 够 更 
加 自由 和 直接 地 穿行 。 这 团 “ 法 雾 ” 已 经 消 做 ， 从 此 以 后 宇宙 成 为 透明 的 了 - 

当时 释放 的 辐射 今天 仍 充满 宇宙 ,这 称 为 “宇宙 微波 背景 ”。 这 道 大 爆 
炸 的 余辉 是 现存 最 古老 的 光线 ， 它 具有 非常 重要 的 意义 ， 因 为 它 携 带 着 幼年 
字 宙 的 印记 。 辆 射 原先 是 以 y 射线 的 形式 释放 的 ， 随 着 宇宙 膨胀 而 冷却 ， 它 
的 能 量 越 来 越 低 ， 今 天 我 们 将 其 作为 微波 辆 射 进行 探测 。1992 年 ， 美 国 宇航 
局 的 宇宙 微波 背景 探测 卫星 (COBE ) 精确 地 测量 了 这 一 辐射 的 温度 是 -270'C 
(-465', 更 普遍 的 说 法 是 273K ) 。 今 天 宇宙 沉浸 在 这 一 片 低温 辐射 中 。 


幼年 宇宙 的 肖像 
宇宙 微波 辐射 是 新 诞生 宇宙 的 重要 遗存 一 这 相当 于 考察 一 位 80 岁 老人 
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在 其 诞生 时 的 照片 。 它 也 可 以 看 做 一 个 指纹 ， 其 中 包含 着 关于 早期 宇宙 成 分 
和 条 件 的 信息 。 为 了 解读 这 个 指纹 ， 天 文学 家 获取 了 宇宙 微波 背景 前 所 未 有 
的 最 详细 、 最 高 分 辨 府 的 图 像 。 

美国 宇航 局 于 2001 年 6 月 30 日 发 射 了 威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 卫星 
(WMAP ) ,计划 在 3 年 内 对 整个 天 空 开展 巡天 观测 ， 制 作 微 波 辐射 清晰 了 
集 的 测绘 图 。 威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 卫星 在 距 地 球 约 150 万 千 米 ( 100 万 
英里 ) 的 轨道 上 运行 ， 对 背景 辐射 在 温度 上 的 极其 细微 的 差异 取得 了 令 人 震 
惊 的 、 详 细 的 探测 结果 。1992 年 ， 宇 宙 微 波 背景 探测 卫星 的 探测 已 经 检测 到 
了 微小 的 差异 ， 但 是 威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 卫星 提供 了 分 辩 素 和 灵敏 度 
都 远 高 得 多 的 数据 ， 能 够 分 辨 只 有 在 万 分 之 一 度 的 温差 。 这 些 温度 细微 起 伏 
的 图 样 反映 了 关于 产生 宇宙 大 尺度 结构 种 子 的 信息 ， 从 单个 星系 到 广度 达 几 
百 万 光 年 、 包 含 几 千 个 星系 的 超星 系 团 - 

由 威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 卫星 制作 的 微波 图 是 整个 天 空 的 椭圆 形 投 
影 图 ， 类似 于 把 地 球 投影 在 地 图 上 的 方式 。 它 包含 了 几乎 在 大 爆炸 之 后 38 万 
年 一 一 在 恒星 和 星系 存在 之 前 很 久 一 一 物质 和 能 量 冲 击 空间 的 化 石 记录 。 那 
么 从 这 些 图 我 们 能 对 宇宙 了 解 些 什么 呢 ? 关于 字 宙 中 质量 和 能 量 的 数量 和 本 
质 的 理论 ， 对 于 背景 辆 射 中 温度 起 伏 的 大 小 和 它们 在 天 空 的 分 布 进行 了 专门 
的 预测 。 威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 卫星 所 揭示 的 “指纹 ”能 够 与 各 种 不 同 
理论 所 作 的 预测 进行 比较 ， 以 鉴别 哪 一 个 符合 得 最 好 。 

虽然 科学 家 将 在 未 来 许多 年 里 仔细 分 析 这 些 新 数据 ， 但 已 经 有 了 一 些 惊 
人 的 新 发 现 。 首 先 ， 字 宙 现 在 的 年 龄 已 更 精确 地 定 为 137 亿 年 ， 而 不 是 早先 估 
计 的 120 亿 ~ 140 亿 年 。 宇 宙 微 波 辐射 图 像 里 的 光线 是 偏振 的 ， 这 意味 着 它 不 
像 寻常 光 那 样 在 各 个 方向 振 萝 。 它 局 限于 只 在 一 个 特定 的 方向 上 振荡 。 这 是 
星光 的 一 种 性 质 ， 它 出 现在 威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 卫星 的 数据 中 ， 标 志 
着 它 是 宇宙 中 第 一 批 恒星 释放 能 量 时 的 特征 。 看 来 宇宙 中 第 一 代 恒 星 在 大 爆 
炸 后 仅仅 2 亿 年 就 已 经 点 燃 ， 这 比 原先 的 看 法 要 早 得 多 。 

威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 卫星 的 数据 也 揭示 了 我 们 确实 是 由 十 分 稀 
少 的 材料 构成 的 ! 这 就 是 形式 为 原子 的 普通 物质 ， 它 只 占 宇宙 总 量 的 4%， 
包括 以 千 万 亿 计 的 所 有 恒星 和 星系 -宇宙 的 其 余部 分 是 更 加 奇特 的 形式 ,也 
就 是 难以 捉摸 的 “暗物质 ”和 同样 神秘 英 测 的 “ 暗 能 量 ”， 我 们 将 在 本 书 的 
后 面 再 来 谈 它们 。 这 些 暗物质 和 暗 能 量 的 成 分 不 发 出 辐射 ， 不 能 直接 用 望 远 
镜 观 测 ， 不 过 它们 确实 有 引力 作用 。 看 来 宇宙 的 23% 由 障 物质 组 成 ， 它 具有 


某 些 奇特 的 形式 ， 例 如 称 为 “ 弱 相互 作用 大 质量 粒子 ”和 “ 轴 子 ”的 亚 原子 
基本 粒子 。 更 加 不 可 思议 的 是 宇宙 中 其 余 的 73%， 现 在 认为 是 由 暗 能 量 组 成 
的 。 没 有 人 实 实在 在 地 知道 暗 能 量 究竟 是 什么 东西 。 一 种 可 能 性 是 它 起 着 相 
当 于 “ 反 引 力 ” 的 作用 ， 它 的 作用 是 使 物体 排斥 不 同 于 引力 ) ， 因 而 使 宇 
害 加 速 膨胀 。 引 力 把 行星 、 恒 星 和 星系 连接 在 一 起 ， 而 暗 能 量 则 拖拉 时 空 组 
织 。 这 一 奇特 的 新 斥 力 将 推动 星系 越 来 越 快 地 分 离 。 暗 能 量 的 物理 基础 有 待 
探索 。 它 不 容易 与 现 有 的 物理 理论 相 容 ， 我 们 也 不 知道 它 从 何 而 来 。 它 可 能 
是 在 宇宙 极 早 时 期 产生 出 来 的 ， 那 时 自然 界 的 其 他 几 种 力 一 一 诸如 引力 和 核 
力 一 一 正在 面世 。 


宇宙 的 形状 

宇宙 的 96% 是 暗 能 量 和 暗物质 的 形式 ， 这 一 事实 直接 冲击 它 的 形状 和 它 
的 终极 命运 。 物 质 和 能 量 在 空间 散布 的 量 ， 确 定 了 宇宙 的 总 体形 状 ， 这 在 宇宙 
学 里 称 为 “曲率 ”。 如 果 宇 宙 中 一 切 形式 的 物质 和 能 量 的 密度 大 于 一 个 临界 
值 ， 则 空间 具有 正 曲率 ， 就 说 宇宙 是 “封闭 的 ”。 设 想 你 在 封闭 的 字 宙 中 向 空 
间 投 射 两 束 强 功率 激光 ， 起 初 平行 的 激光 束 最 终 ( 经 过 几 十 亿 光 年 ) 将 会 聚 、 
交叉 并 返回 到 它们 的 起 点 。 相 反 ， 如 果 字 宙 中 的 平均 密度 小 于 这 一 临界 值 ， 曲 
率 就 是 负 的 ， 而 宇宙 则 是 “开放 的 ”， 上 面 所 设想 的 两 束 激光 在 穿越 宇宙 时 将 
越 分 越 开 。 最 后 ， 如 果 宇宙 的 平均 密度 正好 等 于 临界 值 ， 那 么 我 们 就 有 一 个 零 
曲率 的 平 直 这 时 两 东 激 光 即 使 经 过 几 十 亿 光 年 的 距离 后 仍 将 保持 理想 的 
平行 状态 。 威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 卫星 以 前 所 未 有 的 精度 测量 了 宇宙 微波 
辐射 中 稍 热 或 稍 冷 区 域 小 于 0.2 度 的 微波 背景 角 功 率 谱 ， 证 明了 宇宙 确实 是 平 
直 的 ， 即 具有 零 曲率 。 这 一 结论 的 主要 意义 是 字 宙 将 永远 膨胀 下 去 ， 看 来 星系 
将 继续 彼此 分 离 。 然 而 还 有 许多 不 确定 性 ， 在 这 关于 宇宙 未 来 的 图 景 中 必须 说 
明 的 一 点 是 暗 能 量 的 性 质 尚 属 未 知 。 如 果 由 于 某 种 原因 暗 能 量 会 随时 间 显著 改 
变 ,那么 它 对 宇宙 演化 相应 地 会 起 重要 影响 。 

威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 卫星 的 探测 已 经 表明 ， 字 宙 徽 波 辆 射 的 详细 
图 像 能 够 为 了 解 宇宙 的 性 质 提供 无 与 伦比 的 直观 资料 。 毫 无 疑问 ， 这 些 研究 
还 有 许多 方面 有 待 深入 。 除 了 威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 卫星 的 资料 以 外 ， 
我 们 还 可 以 寄 硕 望 于 将 要 开展 的 更 精密 的 探测 ， 例 如 欧洲 空间 局 预定 于 2007 
年 发 射 的 普 朗 克 号 宇宙 飞船 。 它 将 为 我 们 了 解 宇宙 微波 辆 射 的 性 质 进 而 更 好 
地 了 解 幼年 期 宇宙 和 邻近 的 宇宙 空间 提供 更 加 明确 无 误 的 资料 - 
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在 晴朗 的 夜晚 凝视 天 空 ， 字 宙 显 得 平静 而 安宁 ， 这 实在 是 距离 太 过 通 
ж. 宇 窗 尺度 巨大 造成 的 幻 景 。 在 本 章 我 们 将 会 看 到 ， 事 实 上 由 于 有 大 量 物质 
和 巨大 的 力量 参与 的 非常 强烈 的 事件 ， 字 窗 无 时 无 刻 不 在 改变 形态 ， 从 我 们 在 
FERRO NEE DIA Se Ер AAMAS Xt) 
术 阳 爆发 ， 它 们 能 冲击 地 球 大 气 ， 造 成 偶发 事件 。 确 实 ， 恒 星 生 命 史 中 最 后 几 
幕 的 表演 是 壮烈 的 爆发 和 抛掷 出 炽热 气体 构成 的 巨大 壳 层 ， 把 孕育 生命 的 星 尘 
撒 向 太空 。 通 过 巨型 望远镜 的 观测 ， 我 们 也 能 摄取 清晰 的 快照 ， 显 示 星 系 绎 列 
的 碰撞 正在 产生 巨大 的 物质 流 和 触发 新 恒星 的 爆发 性 形成 。 到 银河 系 中 心 的 游 
历 把 我 们 从 惊人 爆发 和 高 能 辐射 带 到 大 约 300 万 太阳 质量 的 黑洞 。 这 类 特大 质 
量 黑洞 是 神秘 的 、 称 为 “类 星体 ”的 活动 星系 核 之 所 以 大 量 喷射 物质 的 中 央 发 
动机 ， 类 星体 可 见于 宇宙 的 外 围 。 新 近 在 可 见 光 以 外 各 波段 上 对 强大 的 能 量 释 
放 的 研究 ， 推 进 了 我 们 对 所 有 这 些 高 能 现象 的 了 解 ， 尤 其 是 x 射线 天 文学 一 
诸如 美国 字 航 局 的 钱 德 拉 卫 星 等 的 空间 观测 ， 近 来 更 让 我 们 大 开眼 界 ， 领 略 了 
宇宙 焰火 表演 的 清晰 景象 。 
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从 地 球 看 去 ， 太 阳 显 得 沉稳 而 安详 ， 发 出 连绵 的 热流 和 光 流 。 然 而 ， 它 
是 一 个 激烈 动荡 ， 充 满 惊涛骇浪 的 地 方 ， 能 激烈 地 爆发 、 发 出 高 能 的 外 流 ， 从 
而 对 地 球 产生 显著 影响 ， 从 1.5 亿 千 米 (9300 万 英里 ) 的 距离 上 去 观测 ， 太 阳 
不 失 为 一 颗 我 们 能 最 详尽 、 最 精细 地 去 研究 的 队 一 一 颗 恒星 。 最 新 的 仪器 能 够 
检测 并 辨析 太阳 炽热 气体 复杂 的 环形 结构 和 尺度 只 有 几 百 千 米 的 气泡 。 对 于 太 
阳 及 其 活动 的 这 类 精密 研究 ， 不 仅 为 我 们 就 一 般 地 了 解 恒星 性 质 提供 了 一 个 必 
需 的 平台 ， 而 且 也 让 科学 家 能 够 报告 并 最 终 预测 地 球 周围 局 部 空间 环境 中 的 条 
件 。 这 些 周围 的 情况 ， 称 为 “空间 气象 ”。 


与 任何 一 颗 普 通 恒星 一 样 ， 太 阳 是 一 巨大 的 热 核反应 堆 。 供 给 太阳 照 粮 
的 能 量 是 由 太阳 熔炉 般 的 行 的 氧 核 向 氨 的 聚变 反应 所 产生 的 ,太阳 
核心 的 大 小 约 为 太阳 半径 的 15。 在 太阳 核心 里 ， 气 体 受到 的 压力 相当 于 2000 
亿 个 地 球 大 气压 ， 温 度 高 达 骇 人 听闻 的 1500 万 "C ( 600071"Е ) 。 在 这 个 核 寺 
志 里 释放 的 能 量 由 高 能 光子 向 外 输送 它们 与 太阳 核心 周围 各 层 里 的 气体 连 
续 磁 撞 。 这 些 光子 并 不 到 达 称 为 “ 光 球 ” 的 太阳 最 外 层 ; 一 旦 光子 到 达 光 球 
层 ， 它 们 就 作为 可 见 ( 白 ) 光 而 散 逸 。 光 球 的 温度 是 5700C ( 10300F ) , È 
是 我 们 从 地 球 上 看 到 的 太阳 主要 表面 层 。 


活动 周期 

强烈 的 太阳 活动 是 零星 发 生 的 ， 通 常 表 现 为 各 种 瞬息 万 变现 象 的 瞬间 形 
态 。 这 些 暂 现 事件 包括 太阳 黑子 、 粮 斑 爆 发 和 巨型 爆发 ， 它 们 带 走 大 量 称 为 
“等 离子 体 ”的 电离 气体 。 这 现象 并 非 总 是 出 现 的 ， 而 是 发 生 在 “太阳 周 ” 
内 ， 它 与 太阳 磁 的 特性 紧密 相关 。 磁 力 线 穿 透 诸如 光 球 层 的 太阳 上 层 ， 并 由 
于 太阳 的 各 部 分 以 不 同 的 速率 自转 而 在 儿 年 时 间 里 紧 紧 缠绕 起 来 。 自 转 过 度 
的 这 种 分 布 是 至 关 重 要 的 。 与 地 球 这 种 固态 的 类 地 行星 不 同 ， 太 阳 是 一 个 巨 
大 的 气体 球 ， 它 的 自转 在 赤道 上 比 在 两 极 更 快 。 由 于 气体 在 赤道 上 环绕 太阳 
更 快 ， 它 拉 着 磁力 线 使 之 绰 绕 和 绞 结 起 来 ; 磁力 线 扭曲 和 缠绕 得 越 历 害 ， 太 
阳 活 动 就 变 得 越剧 烈 。 太 阳 活 动 的 周期 是 1 年， 在 此 期 间 太 阳 磁 场 从 简单 的 
非 缠绕 态 ( 这 时 太阳 异乎 寻常 地 不 活动 ) 到 高 度 扭 结 的 态势 这 时 太阳 活动 
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由 SOHO (кв 
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然后 恢复 到 平静 状态 。 最 近 一 个 


是 在 2000 ~ 2001 年 ， 现 在 (20074 














系列 卫星 和 望远镜 为 太 
风暴 雨 般 的 事件 提供 了 令 人 叹为观止 
个 良好 的 例子 是 SOHO， 即 太阳 
天 文 台 ， 它 由 欧洲 空间 局 和 美国 
нам 
永远 有 利 的 位 置 ， 距 离 地 球 
#015027 EE) ， 约 4 倍 于 地 球 与 
月 球 之 太阳 和 太阳 风 层 天 文 台 下 
在 前 所 未 有 地 深入 观测 太阳 ， 为 人 们 提供 太 
阳 外 层 和 吹 向 整个 太阳 系 的 等 离子 体 流 的 
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局 联合 管理 。 它 于 1995 年 12 
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i ВАНЯ E A D Е УБЕ АЕ 
面 ( 即 光 球 ) 上 出 现 暗 黑 的 斑点 。 这 些 地 球 
般 大 小 的 斑点 称 为 “黑子 ”， 它 们 在 太阳 四 
处 留 驻 几 天 或 几 星 期 ， 随 太阳 旋转 。 它 们 之 








温度 更 低 ， 约 为 3000'C (5400F) 。 它 们 本 质 
区 域 ， 这 把 许多 能 量 固 结 在 
并 导致 其 温度 降低 。 大 
生 ， 能 持续 几 周 甚至 儿 个 月 

近来 ， 设 于 加 那 利 群 岛 拉 帕 尔 马 的 瑞典 真空 
太阳 望远镜 获得 了 太阳 黑子 非凡 














9 近 镜 头 特 





流 区 与 日 时 探测 路 ) 
难以 置信 的 炽热 的 气 
LAMM HRA A 
FRE) 。 其 底部 的 下 














озо 


写 像 。 这 些 高 度 清晰 的 像 清楚 地 揭示 了 

特征 ,包括 暗黑 
突出 的 大 黑子 群 往往 伴随 着 次 班 ， 它 

发 现象 。 襟 斑 表 现 为 明亮 的 爆发 性 斑 块 、 



















放 的 能 量 相 当 于 10 亿 吨 TNT 炸 
括 X 射 线 、Y 射线 、 电 子 和 质子 之 能 粒子 和 气体 外 流 
太阳 楼 斑 按 其 中 出 现 的 X 射 线 的 亮度 分 类 ， 最 大 和 加 NOME 
班 标 为 X 级 ， 只 及 X 级 楼 斑 辐射 1/10 的 称 为 M 级 ， 最 微弱 的 类 型 
为 C 级 。 在 太阳 活动 期 间 ，X 级 的 粮 王 每 年 可 能 发 生 几 次 

2003 年 10 月 28 日 ， 人 们 记录 到 了 在 过 去 50 年 内 在 太阳 上 爆 
烈 的 X 级 焰 王 。 虽 然 地 球 磁场 像 盾牌 一 样 谈 挡 了 辆 射 
和 高 能 等 离子 体 的 最 有 害 的 影响 ， 但 是 继 发 的 磁 暴 在 不 到 一 天 
就 冲击 地 球 ， 表 现 为 在 夜晚 出 现 美丽 的 极光 ， 即 五 光 十 色 
的 纤维 状 天 幕 。 磁 暴 导致 栅 催 美国 和 加 拿 大 的 电网 产生 电 涵 , 
并 干扰 了 作为 电话 交换 器 的 通信 卫星 的 功能 。 很 高 的 辐射 水 平 
也 对 在 国际 室 间 站 里 工作 的 航天 员 产生 了 威胁 





并 以 多 种 形式 爆发 出 来 , 包 















发 的 最 












和 困扰 

太阳 上 最 大 的 楼 王 通常 会 触发 惊人 的 物 Af. 高 速 冲 向 
太阳系 空间 。 这 称 为 “日 早 物质 抛射 ” ( 即 CME ) 。 是 巨大 的 气 
状 的 超 热气 体 暴 。 诸 如 太阳 和 太阳 风 层 天 文 台 这 样 的 空间 探测 
通过 跟踪 这 些 巨大 气泡 的 腾 胀 和 从 太阳 上 的 升 起 过 程 ， 正 在 
提供 它们 惊人 的 新 图 景 ， 并 深入 到 太阳 爆发 的 本 质 。 每 次 煤 发 的 
特点 是 释放 几乎 1000 亿 千克 ( 2200 亿 磅 ) 极端 炽热 的 太阳 等 离子 
体 ， 它 们 以 每 小 时 160 万 千 米 ( 每 小 时 100 万 英里 ) 的 速度 快速 地 
WKH. 这 些 带电 气体 的 巨大 气泡 膨胀 到 超过 太阳 本 身 大 小 . 
如 果 它 们 的 路 径 与 地 球 轨道 相交 ， 它 们 携带 的 能 量 可 能 是 一 种 
危险 。1997 年 1 月 6 日 ， 从 太阳 喷发 的 日 哆 物质 抛射 在 4 天 后 冲击 




























风 层 天 文 台 在 党 外 元 


百 万 千 来 的 过度 
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地 球 ， 对 一 个 刚刚 入 轨 的 新 通讯 卫星 造成 了 永久 
的 损害 。 强 烈 的 辐射 和 等 离子 体 烧 毁 了 复杂 的 电 
路 ,并 使 整个 卫星 瘫痪 ， 导 致 整个 北美 电视 失去 
信和 号。 在 接近 11 年 的 太阳 活动 周 的 峰 期 时 ， 日 早 
物质 抛射 是 最 频繁 的 时 候 ， 会 在 地 球 大 气 里 倾注 
大 量 有 害 的 电荷 - 

由 于 我 们 极度 依赖 通信 卫星 和 电力 供应 ， 
因此 必须 对 日 网 物质 抛射 或 出 自强 烈 克 班 的 物 
OR HUGH th BR. 现在 科学 家 应 用 设 在 卫 
м ( 比如 太阳 和 太阳 风 层 天 文 台 ) 上 的 望 远 
WW. 连续 不断 地 监测 太阳 上 的 情况 。 在 太阳 磁 
暴 正 在 通 近 时 发 出 这 种 预警 ， 安 全 地 关闭 敏感 
的 元 件 和 计算 机 ， 这 样 能 使 卫星 得 到 保护 。 以 
这 种 方式 监测 空间 气象 对 于 保障 航天 员 和 高 空 
飞行 员 的 安全 也 是 至 关 重 要 的 





太阳 表面 的 气流 和 波动 

对 于 太阳 表面 (же) 上 不 断 变化 和 剧烈 
扰动 的 条 件 ， 人 们 正在 源源 不 断 地 获得 数据 ， 
这 转 而 有 助 于 我 们 了 解 太 阳 内 部 区 域 的 结构 和 
性 质 ， 而 那 是 永远 不 能 直接 观测 到 的 。 太 阳 表 
面 是 一 只 盛 满 6000"C ( 1080076) 高 温 等 离子 
体 的 潮 动 、 沸 腾 的 大 锅 ， 主 要 由 于 太阳 自转 ， 
带动 杰 道 区 域 以 大 约 每 秒 2000 米 ( 每 秒 6500 英 
R) 的 速度 绕 转 ， 使 得 太阳 表面 永 无 止息 地 运 
动 。 由 于 容纳 了 来 自 内 部 的 上 升 热气 体 ， 太 阳 
具有 斑斑 驳 驳 、 米 粒 密布 的 外 表 。 这 种 “对 流 





庄 今 为 止 最 详细 的 太阳 像 ， 于 2002 年 7 月 由 瑞典 太 
тена. PARMA AR 
子 的 本 影 ， 它 由 复 闲 的 线 状 结构 包围 着 。 这 种 前 所 未 见 
H, атоо Ж (ORE) 的 小 规模 特征 显示 了 太阳 
LAMA 














WERE, AMAIA, АЕКНЕЕХОВЕМАЖНИЦХ. L+ 
A Кт Ж, шк п ME RAT 








中 向 地 球 





”以 两 种 主要 的 尺度 进行 : 一 种 是 由 大 的 气 浪 所 形成 的 米粒 组 织 ， 其 典 
10 分 钟 ， 随 后 它们 被 来 自 内 层 的 新 


径 达 2 万 千 米 ( 12500 英 里 ) ， 持 续 





型 大 小 是 1000 千 米 ( 600 英 里 ) 
物质 取代 ; 另 一 种 是 “ 超 米 粒 ” 
20 小 时 。 这 两 类 米粒 组 织 形成 了 太阳 正常 表面 的 主要 部 分 ， 这 就 是 我 们 
所 见 的 太阳 

太阳 的 另 一 个 特点 是 它 连 续 地 脉动 ， 它 表面 的 班 片 以 约 $ 分 钟 为 周期 上 下 
这 种 振荡 是 上 











的 压力 。 压力 产生 





ЖК. ЕЖЕ ЕЙГЕ РЕН 
的 波 和 振荡 频率 能 用 于 探测 太阳 内 如 同 地 质 学 家 用 地 震波 了 解 地 核 

样 。 这 项 研究 称 为 “日 震 学 ”， 它 帮助 我 们 揭示 太阳 内 部 区 域 的 温度 和 结 
构 ， 而 且 这 项 技术 也 能 推广 应 用 于 研究 其 他 恒星 的 内 部 











气候 变化 

近来 科学 家 提出 太阳 亮度 的 长 期 变化 
响 ， 与 汽车 和 工厂 排 
轮 和 古代 冰河 的 冰 层 
之 间 微 妙 的 历史 联系 
之 所 以 这 么 称呼 ， 是 因为 在 13 世 纪 
于 长 期 平均 值 之 下 的 2C (35.67 


的 时 期 ， 也 相应 于 太 诛 





对 整个 地 球 的 温度 产生 适度 
生 的 影响 大 致 相当。 从 对 树木 
关于 地 球 温度 与 太阳 活动 的 长 期 变 
水 期 ”有 关 的 奇怪 8 
度 有 明显 的 下 降 ， 温 度 下 降 到 低 
纪 都 没有 回升 。 这 个 “小 冰期 " 
党 时 期 









人 们 得 

















导致 气候 变化 的 另 一 个 重要 因素 可 能 是 太阳 辆 射 方式 的 变化 影响 了 地 球 
的 臭氧 层 。 臭 握 在 大 气 中 自然 生成 ， 它 保护 地 球 上 的 生命 免 受 太阳 有 害 的 紫外 
辐射 。 太 阳 上 包括 楼 班 和 日 园 物 质 抛射 在 内 的 强烈 活动 时 期 延长 ， 其 影响 将 
大 量 的 荷 电 粒子 变 击 地 球 上 层 此 的 粒子 将 破坏 诸如 所 之 类 的 气体 
F， 然 后 它们 的 原子 将 破坏 臭氧 分 子 ， 从 而 使 记 项 地 球 的 臭氧 层 变 王 。 大 而 
或 消失 的 臭氧 层 将 把 地 球 上 的 生物 暴露 在 过 量 的 紫外 辐射 之 下 
太阳 发 射 的 能 重 也 直接 和 问 接地 驱动 地 球 上 的 风 和 云 。 太 阳 的 热量 在 地 
球 上 产生 温差 ， 从 而 导致 气压 差 ， 使 得 空气 从 高 气压 区 向 低 气压 区 流动 ， 这 
就 产生 了 风 。 此 外 ， 强 大 的 太阳 磁场 保护 整个 太 用 Fili 种 
在 太空 中 穿行 的 高 太阳 活动 的 长 期 低落 也 意味 着 磁 场 保 
护 作用 的 力度 下 降 ， 大 量 的 宇宙 射线 难免 不 进入 地 球 大 气 。 最 新 的 卫星 数据 
了 到 达 地 球 的 宇宙 与 低层 云 分 布 之 间 的 相关 性 。 宇宙 射线 长 时 
期 的 增加 将 减 大 地 表 的 太阳 辆 射 增加 ， 这 将 导致 全 
球 气温 的 上 逢 
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从 大 质量 ر‎ ы t. ñ 发 产生 的 
强大 激流 把 恒星 物质 加 热 а 
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第 9 章 | 恒星 的 死亡 过 程 


夜空 中 的 恒星 和 星座 看 起 来 似乎 在 有 记载 的 人 类 历史 时 期 之 内 几乎 丝毫 未 
变 ， 但 是 恒星 并 非 永恒 的 。 我 们 已 在 前 面 的 章节 中 介绍 了 恒星 是 在 巨大 的 气体 
尘埃 云 内 孕育 生成 的 。 恒 星 产生 之 后 ， 随 后 是 活路 的 生命 活动 和 最 终 的 死亡 。 
恒星 死亡 是 一 个 跨度 达 几 十 亿 年 的 故事 的 终结 ， 是 现代 天 文学 最 引人入胜 的 课 
题 之 一 。 恒星 的 产生 一 般 来 说 是 一 个 有 序 的 过 程 ， 然 而 它们 的 死亡 可 能 会 是 极 
其 剧烈 和 灾难 性 的 。 恒 星 演出 的 最 后 几 幕 不 仅 场面 十 分 壮观 ， 而 且 从 根本 上 讲 
是 非常 重要 的 过 程 ， 星 系 由 此 而 丰富 着 对 生命 至 关 重 要 的 化 学 元 素 。 在 恒星 的 
一 生 中 ， 它 的 物理 状态 将 经 历 许多 改变 ， 其 中 一 些 尚 不 为 人 知 ， 因 而 天 文学 家 
正在 努力 去 获得 关于 这 些 演化 过 程 的 更 充分 的 知识 。 


恒星 内 的 引力 力图 使 恒星 二 缩 ， 而 来 自 恒星 内 部 炽热 气体 的 夺 力 则 产生 
反作用 力 支撑 恒星， 人 恒星 生命 的 特征 就 是 引力 与 压力 之 间 的 抗衡 。 恒 星 一 生 中 
最 稳定 的 阶段 是 称 为 “ 主 序 星 ”的 时 期 ， 这 时 引力 与 压力 达到 平衡 。 我 们 的 太 
阳 正 处 于 这 个 阶段 ， 我 们 在 地 球 上 很 幸运 ， 太 阳 将 这 样 持续 另 一 个 50 亿 年 。 

支撑 恒星 的 内 部 热量 和 辆 射 是 由 其 核心 的 核反应 提供 的 。 有 许多 不 同 而 
复杂 的 、 可 能 的 核反应 ， 但 是 在 稳定 的 类 太阳 人 恒星 内 发 生 的 核反应 是 氧 核 聚 
变 成 为 氨 。 然 而 ， 一 颗 恒 星 资 将 耗 尽 其 核心 的 氧 燃料 补给 ， 随 后 其 他 一 些 合 
适 的 元 案 也 聚变 产能 ， 但 也 意味 着 最 终 不 再 有 任何 热源 反作用 于 引力 。 一 个 
剧烈 变动 的 时 期 将 随 之 而 来 ， 最 近 几 年 天 文学 家 用 光 力 强大 的 望远镜 拍摄 了 
一 些 这 类 处 于 惊心动魄 阶段 的 恒星 的 美丽 照片 


恒星 遵循 的 演化 途径 ， 尤 其 是 当 它 的 核 聚 变 能 源 耗 尽 后 所 发 生 的 事件 ， 
与 它 产生 时 有 多 大 质量 密切 相关 。 一 颗 像 太阳 这 样 的 “ 轻 量 级 ”恒星 ， 将 按 


N 这 张 泡 状 蛙 云 的 图 你 以 悚 人 的 清晰 度 展示 了 从 一 颈 40 信 于 太阳 质量 的 恒星 上 抛 页 
АЛКОЖА, Же жел LOADER, взели Анто FR 
(жънат жт). MERAKMESE GRE TANT L OME Cs RIE 
HERR, аан AAA TAME E 
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DJ ES IESE fk MES МИ IE, OEE AE LSO 
， 那 时 太阳 将 向 外 水 星 ， 甚 至 可 能 还 包括 金星 。 在 整个 
已 烤 焦 的 地 球 的 天 空 上 星 的 太阳 的 张 角 将 达到 60 

在 红 巨 星 阶段 恒星 丢失 大 部 分 ， 它 们 被 来 自 恒 星 内 部 区 域 的 
они do МИ V 838 E 老年 恒星 ， 位 于 
Дом калия ЫЕ 
ANTAS ШЕР: 
“原先 不 可 见 的 周围 的 克 层 。 它 标志 着 后 髓 V838 早 先 的 历史 。 这 一 - 半 
世 无 双 、 慨 人 心魄 的 场景 ,揭示 了 当 这 层 膨胀 到 巨大 尺度 时 其 结构 的 细节 

最 后 ， 所 有 类 太阳 恒星 门 整个 外 部 气体 包 | 这 一 抛射 现象 
让 恒星 只 留 下 了 由 碳 组 成 的 并 压缩 到 只 有 地 球 大 小 。 这 种 
恒星 称 为 白矮星 ， 由 这 种 原先 十 分 灼 发 出 的 辐射 照 亮 了 被 推 开 的 气 
Жж. 产生 称 为 “行星 状 星云 ”的 扣人心弦 的 结构 。 行 星 状 星 去 看 上 去 像 
或 一 个 烟 图 ， 它 质量 恒星 死亡 的 标志 
恒星 幽灵 般 的 遗存 。 太 空中 记录 的 一 些 最 美丽 的 景象 原来 就 是 行星 状 星云 








这 个 成 为 红 


2 万 光 年 远 处 ， 不 久 前 哈 勃 
历史 - 2002 年 1 月 ， 这 颗 恒 








二 去 叹 为 观 1 





处 











Дт 











如 太阳 这 类 












个 很 好 的 





ADE 
约 650 光 年 。 这 个 星云 看 
蓝 相 间 的 发 光 气体 
м. ME 


A ME HE ZS EMF HEME, ЕМ 





令 人 眼花 绕 乱 ， 它 的 跨 径 约 3 光 年 ， 红 
9 纤维 结构 ， 指 向 正在 死亡 的 炽热 的 中 央 白 矮 
取 疾 的 星 风 ， 这 个 螺旋 形 是 由 星 风 与 原先 















抛 出 的 、 较 冷 的 气体 尘埃 沉 层 的 相互 复杂 作用 错 刻 而 成 。 像 这 类 令 人 赞叹 的 
图 像 ， 足 以 让 天 文学 家 揭 开 银河 系 里 恒星 生命 最 后 阶段 的 神秘 面纱 。 当 前 ， 

天 文学 家 面临 的 挑战 是 弄 明白 为 什么 妇 种 多 样 的 形状 和 结构 会 出 现在 不 
同 的 行星 状 星 云 里 的 行星 状 星云 的 形状 有 几乎 完美 的 圆 形 、 夺 人 眼目 








的 蝴蝶 形 ， 有 些 行星 状 星 去 
EZ I PLA REMUS, JE 
谓 的 “双星 系统 颗 恒星 死 

人 们 已 在 银河 系 中 论证 出 1500 个 行 
星云 面世 。 TER 
极其 炽热 的 中 央 恒 星 
的 处 理 


EE 玩具 风车 状 或 具有 旋涡 形 特征 ， 其 他 的 行星 状 
形 最 为 天 异 的 行星 状 星云 ， 可 能 是 由 所 









状 星 云 。 平 均 说 来 ， 每 年 有 一 个 新 
我 们 了 解 辐 射 与 物质 之 间 相 互 作用 的 超级 实验 室 
射 ， 经 过 了 包含 固态 、 分 子 和 原子 物质 的 插 云 
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ARH. AEP HZ 





爆炸 的 产物 

TEJE ttt та 10 一 100 倍 于 太阳 的 恒星 
惊人 、 剧 烈 的 方式 暴 卒 。 银 河 系 内 大 约 有 千 分 之 一 的 便 星 是 这 

等 级 的 ， 以 比 太阳 远大 得 多 的 速率 消耗 着 用 于 聚变 的 核燃料 

资源 ， 维 持 可 观 的 功率 输出 。 在 这 种 加 速 演化 的 进程 中 ,这些 
庞大 的 恒星 会 经 历 非常 猛烈 和 爆发 性 的 阶段 。 由 于 它们 的 质量 
WRA., im DC 辐射 会 推进 到 ， 使 得 整个 恒星 
高 度 不 稳定 ， 并 迫使 大 量 物质 抛射 出 去 。 就 质量 最 大 的 恒星 来 
说 ,这 些 庞然大物 能 够 在 单 次 抛射 中 喷 出 10 倍 于 整个 太阳 质量 
的 物质 。 名 为 沃 尔 夫 - 拉 叶 124 的 大 质量 DES 
就 是 这 种 瞬 变 事件 惊心动魄 的 实例 。 巨 大 的 气体 云 块 以 超过 每 
小 时 16 万 千 米 (每 小 时 10 万 英里 ) возия 引发 了 极 
其 猛烈 的 星 风 ， 并 在 其 周围 形成 了 团 块 状 和 纤维 状 的 星云 。 诸 
如 沃 尔 夫 - 拉 叶 124 这 样 的 恒星 是 高 度 不 稳定 的 ， 并 在 仅仅 几 
百 万 年 之 内 就 迅速 进入 最 灾难 性 的 结 有 

大 质量 恒星 能 够 继续 核 聚变 反应 ， 并 从 连续 的 重 元 素 反应 
中 提取 能 量 ， 这 些 元 素 包 括 碳 、 氧 、 氛 、 硅 直到 星 核 最 终 
全 部 由 铁 组 成 。 铁 是 核 物质 最 稳定 的 元 素 ， 不 可 能 由 它 聚 变 成 
更 重 的 元 素 并 提取 能 量 。 中 心 的 铁 核 一 旦 形成 ， 大 质量 恒星 将 
不 再 能 产生 热量 去 平衡 引力 ， 这 时 就 注定 要 毁灭 了 。 人 恒星 迅速 
地 十 缩 ， 导 致 超新星 爆发 ， 经 过 几 十 亿 年 演化 的 恒星 随即 于 几 
秒 钟 之 内 毁灭 。 大 质量 恒星 的 整个 外 壳 ， 以 每 小 时 2.5 亿 千 米 
小 时 1.55 亿 英里 ) 的 速度 向 坚硬 的 铁 核 雪 缩 ， 与 铁 核 碰撞 
后 的 猛烈 反弹 产生 了 向 外 的 激 波 - 这 个 狂 括 把 星 核 周 围 的 全 
















































se 的 合 年 中 
国 天 文学 宁 记 录 的 超新星 二 发 的 遗 过 这 张 站 直 的 图 像 亚 转 的 中 于 
RAMSAR MAT ‚аял FERRE 
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100 亿 是 中 所 辐射 的 全 部 能 基 的 100 
能 在 几 星 期 内 保持 相 
在 恒星 毁灭 的 最 后 一 幕 之 后 留 下 了 


1) 的 质量 是 10 一 20 倍 于 太阳 


奇特 的 中 子 球 ， 直 径 大 约 10 千 


于 包含 上 百 亿 








我 们 在 地 球 上 常常 探测 到 的 
它们 发 射 射 电波 的 脉 
引力 最 终 将 占 


我 们 将 在 











种 称 为 黑洞 的 神秘 天 








1 热 和 漠 动 的 星云 ， 称 为 





间 天 文公 拍摄 
高 能 气体 和 替 缩 中 子 星 周 
得 关于 超新星 遗迹 的 
fT 维和 壳 层 纠结 在 一 起 
$ 。 这 些 元素 起 
对 于 已 知 生 
素 ， 只 能 在 大 质量 恒星 的 核心 内 产生 


Не (ЕЛ, ETICA EMO 











有 价值 的 














发 展 至 关 重 要 。 4 





散在 银河 么 





子 ， 我 们 的 太阳 系 正 是 于 50 亿 年 前 从 
外 体 和 地 球 未 身 都 是 由 这 些 星 尘 组 成 。 录 


， 作 为 宇宙 物质 大 循环 的 一 部 





也 为 





=== 


muemassnsua— 


210% | 星系 的 碰撞 


在 前 面 的 内 容 中 我 们 看 到 ， 极 其 禹 远 而 年 轻 的 宇宙 的 空前 景象 揭示 了 
矮星 系 之 间 广泛 碰撞 的 证 据 。 与 今天 相 比 ， 在 那么 早 的 时 期 ， 碰 撞 要 频繁 得 
多 。 原因 很 简单 ， 在 那 还 没有 怎么 膨胀 的 宇宙 里 ， 万 事 万 物 都 紧 舍 在 一 起 。 
现在 已 经 清楚 ， 这 类 碰撞 在 宏 象 旋涡 星系 和 棋 圆 星系 的 演化 中 起 了 决定 性 作 
用 。 哈 勃 空间 望远镜 拍摄 的 大 爆炸 后 大 约 几 十 亿 年 时 年 轻 星系 的 像 ， 显 示 它 
们 由 于 碰撞 而 扭曲 和 变形 ， 它 们 的 形状 与 我 们 在 周围 所 见 的 正常 椭圆 星系 和 
旋 油 星系 明显 不 同 。 幸 好 我 们 能 够 通过 研究 一 些 近 旁 的 实例 ， 看 清 更 加 精微 
的 细节 ， 从 而 了 解 关于 星系 并 合 的 大 量 信息， 


星系 之 问 的 碰 挤 是 波 调 壮阔 的 事件 ， 草 含 着 至 伟 至 巨 的 力量 ; 无 论 如 
I, 这 种 撞击 涉及 两 个 巨大 的 天 体 ， 每 个 都 可 能 拥有 儿 十 亿 颗 恒星 ， 以 每 
小 时 几 百 万 千 米 的 速度 迎头 相 扩 。 大 致 上 ，100 个 星系 中 有 一 个 看 来 正在 
经 历 这 种 碰 擅 ， 在 几 亿 年 的 时 间 里 被 引力 夏 拉 到 一 起 。 这 样 一 种 巨大 的 时 
间 尺 度 ， 当 然 意味 着 天 文学 家 穷 其 一 生 也 不 可 能 观察 到 交会 发 生 的 整个 过 
程 ， 但 却 能 够 抓拍 并 合 和 相互 作用 过 程 的 不 同 阶段 。 星 系 间 的 相互 物理 作 
用 最 主要 的 影响 存在 于 星际 介质 中 的 自由 气体 一 一 挤 击 产生 强大 的 激 波 ， 
能 够 驱动 气体 云 ， 压 缩 它们 ， 使 得 它们 十 分 笛 密 而 足以 导致 新 恒星 的 形 
成 : 相反 ， 单 个 恒星 比较 安全 ， 因 为 它们 之 间 的 平均 距离 是 几 光 年 ， 是 一 
般 恒星 大 小 的 儿 百 万 倍 。 因 此 极 有 可 能 单个 恒 插 不 会 碰撞 .不 过 它们 在 星 
系 内 的 分 布 和 轨道 会 显著 改变 


各 种 各 样 的 扭曲 

天 文学 家 正在 获取 的 关于 星系 间 碰 擅 的 许多 优良 照片 ， 展 示 了 碰 掠 星 
系 各 种 有 趣 的 形态 。 在 两 个 ( 或 多 个 ) 星系 碰撞 后 所 见 的 多 种 多 样 的 形态 揭 
示 了 许多 性 质 ， 例 如 星系 的 质量 、 它 们 的 密度 、 移 动 速度 以 及 撞击 角度 。 有 
些 星系 可 能 只 是 擦 肩 而 过 ,而 有 的 则 是 猛然 地 迎头 相 撞 。 在 有 些 场合 ， 相 互 
作用 也 会 产生 如 我 们 的 银河 系 所 拥有 的 壮丽 的 旋 辟 。 确 实 ， 银河 系 看 来 过 去 
有 过 几 次 交会 ， 而 且 将 来 还 会 遭遇 新 的 大 规模 相 挤 。 
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见 的 情形 是 两 





而 不 是 直接 
引力 作用 的 约束 并 相互 
可 以 十 分 接近 而 产生 可 
这 种 破坏 性 相遇 的 结果 能 













上 埃 和 恒星 形成 的 巨大 的 
太 室 延伸 几 百 光 年 
机 





间 望 远 名 








到 的 美丽 实例 ， 是 名 为 NGC4676 的 一 对 
它们 位 于 3 人 
两 个 纠缠 在 一 起 的 星系 向 外 
ЧЕ ЖЕЕ 
流 到 
ГАГ 


育 大 量 新 恒星 的 








上 了 恒星 和 


下 能 见 到 有 几 股 物质 外 











于 其 中 的 





团 的 形成 ， 这 些 
NGC4676 的 照片 中 以 蓝 色 光斑 显示 出 来 

位 于 大 厂 座 的 
对 相互 作用 的 星 


7 的 尺度 和 质量 比 IC2163 更 大 ， 革 





星系 NGC2207 





和 IC2163 是 


мес 





沙 力 扭曲 了 IC2163 的 形状 -NG( 





和 IC2163 明 显 具有 星系 交会 的 普遍 特 


包括 大 量 物质 向 外 延伸 让 冲击 下 


体形 成 的 羽 片 、 星 生 形 成 的 条 带 和 新 恒星 
成 的 风暴 
个 气体 尘埃 的 潮 


形 的 主星 盘 。 这 次 并 合 为 


企 形 的 1C2163 









， 两 个 星系 可 能 在 约 4000 万 年 前 到 达 它们 









近 点 。NGC2207 和 IC2163 已 Е 彼此 损伤 和 破坏 ， 直 到 几 
十 亿 年 之 后 它 人 个 单 

脱离 星系 的 E 体 汐 作 用 的 7 它们 可 
以 看 做 在 大 自然 的 кё tf %. ik SEPIA Hy # 





中 最 后 形状 的 关键 因 


дё 
И 


的 撞击 能 量 和 物质 含 











глина, жб 


FAA 63 正 在 


ETEEN, 


TEES 















































撞 ， 有 时 能 产生 一 个 信 
ЫЕ. хш 
我 们 可 以 在 巨 蛇 座 内 一 个 
的 地 方 ， 看 到 这 一 神奇 的 场面 。 一 个 和 
炽热 恒星 构成 的 近乎 完美 的 环 . 
色 恒 星 构成 的 小 中 心 核 。 稚 格 天 体 是 巨大 
17 万 光 年 ， 如 МИО 5; 
入 环 的 内 边缘 。 天 文学 家 认为 


异 的 恒星 环 ， 它 在 














亿 年 前 碰撞 进入 较 大 
以 惊人 的 速度 向 外 传 
a, ЕН 
传播 过 程 中 压缩 气体 和 
于 触发 新 恒星 的 形成 
格 天 体 的 环 里 看 到 的 年 
\ 的 较 小 星系 就 没有 六 
的 一 些 残 留 物 也 已 经 









存疑 的 实例 有 待 研 容 





星系 极 少 作为 孤立 的 天 体 出 现在 太 
总 是 形成 星系 的 群落 ， 这 种 
个 到 几 千 个 ， 通 过 相互 间 的 
来 个 星系 集聚 在 一 个 很 
触 并 相互 作用 ， 它 们 就 称 兴 
已 发 现 了 300: 











关 例 。 对 于 天 文学 家 来 


看 做 宇宙 早期 历史 中 发 生 的 并 人 





ГРЕТА 








H4O, Чики 


由 5 个 旋涡 星系 和 机 加 星系 组 
有 物理 上 的 相互 作用 。 由 于 受到 





体 流 和 恒星 流 伸展 








1+ 某 些 成 员 已 经 开始 了 最 终 并 
来 的 对 气体 的 挤 压 会 触发 新 
0 为 我 们 研究 强力 的 交会 





了 活生生 的 例证 





KA. N д 
群 中 央 的 

иж. | 
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刚 证 。 很 明显 它 正在 乔 食 
的 侧面 朝向 我 们 ， 距 离 
拥有 括 同 寻常 的 扭曲 和 


ГҮҮ , 














部 区 域内 年 轻 蓝 星 


年 的 时 间 里 ，ESO 510-G13 将 与 





最 终 成 为 单个 更 大 的 星系 - 研 


可 以 使 天 文学 家 更 好 地 理解 较 大 
例如 它 拥有 怎样 
мече 








§ 构 和 稳定 性 














我 们 的 


本 星系 群 由 45 








内 。 在 这 个 星系 群 里 只 有 3 个 
仙女 星系 ， 另 外 还 有 一 些 


形状 不 规则 的 星 





起 ， 有 充分 的 证 据 表 明 外 





的 牺牲 品 。 那么 我 们 会 问 
体内 的 银河 系 


天 文学 家 试 F 





机 模拟 星系 的 并 合 


下 基本 的 





地 演示 星系 碰撞 的 系列 过 程 


His: 





的 时 间 。 对 本 星系 群 的 观 


系 与 有 自身 两 倍 之 大 的 仙 妈 





小 时 48 万 千 米 ( 每 小 时 30 万 英里 ) 





运动 。 它 们 相距 只 不 过 200 万 光 年 





注定 将 在 Sof TENS 
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[ 在 银河 系 中 
藏 着 什么 


让 我 们 对 银河 系 的 基本 结构 作 
察 ， 并 由 此 起 步 。 我 们 生活 在 其 中 
是 一 个 中 等 大 小 的 旋 
тїнї. 与 所 有 如 
让， 分 别 是 银 盘 
E) 、 中 心 核 球 和 包围 整个 银 盘 的 
бш Ce EAR ASA 
HERI 
带 ， 我 们 的 太阳 驻 留 在 称 为 猎 
内 。 由 于 我 们 身 处 银 盘 
难看 清 银河 系 的 全 
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可 系 环 心 旋 转 ， 如 果 你 朝 
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最 古老 的 恒星 银河 系 
中 央 核 球 里 ， 它 
密 地 包 囊 着 恒星 和 气体 的 核 球 
银 盘 的 外 缘 速度 随 
28000 光 年 ， 
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Р&Л Ж 
光度 的 恒星 ， 其 中 几 颗 
太阳 的 10 亿 倍 - 它们 藏身 于 恒星 大 基 形 
认为 这 些 大 质量 的 星团 形成 于 银 
星 形 成 几乎 同时 产生 ， 而 且 只 有 
“无数 超新星 遗迹 
看 到 人 马 A 
жак 剧烈 运动 
在 人 马 A 中 央 处 100 光 年 左右 KA 
的 集束 射电 源 和 包含 HIRI, FEAR 
结构 和 几 千 射线 发 射 源 也 藏身 于 此 ， 这 一 切 都 是 超新星 高 爆发 率 的 明 
证 。 所 有 这 些 活动 揭示 了 在 人 马 A 的 正中 心 有 一 个 令 人 旦 惧 的 天 体 ， 它 能 7 


的 局 


RA) K 





щ. 
河 系 聚集 
极 短暂 的 生 

在 射电 波 


银河 系 正中 心 有 

















5 由 旋涡 状 








吉 万 颗 便 星 的 致密 星团 形成 的 剧烈 扰 








上 强烈 的 活动 


身上 定居 

可 系 中 心 的 秘密 ， 
天 文学 家 对 系 正 中 心 1 光 : 
йз їйї A tE fit 进行 了 精密 测 


很 高 的 任务 ， 因 为 





为 了 揭示 

















ония 
检测 到 穿 和 TESA 
FLAY EG AA ME. PA 
шї? (E № RR A ЗА] 
BEFR ART ERICH 





$ 











ежа (ә) 像 展示 了 银 
тай м. © 





125 


BARATO sassa 


126) 


INTI 2 рх ав. КОРЖ В ЗЕЕ линеен E 
中 心 绕 行 的 恒星 。 这 些 便 星 的 绕 行 速度 透露 出 它们 所 绕 行 的 天 体质 量 的 信息 
这 与 我 们 根据 月 球 运动 测定 地 球 质量 的 原理 相同 。 原 来 ， 这 些 恒星 正 以 高 达 每 
小 时 500 万 千 米 ( 每 小 时 300 万 英里 ) 的 速度 运 和 们 绕 行 一 周 仅 需 儿 十 天 的 
时 间 ， 它 们 一 定 环绕 着 一 个 质量 很 大 的 天 体 - 

有 一 颗 标记 为 S2 的 恒星 特别 引 人 注 意 。 应 用 10 年 期 间 收 集 的 数据 ， 人 们 
测绘 出 了 S2 整 个 椭圆 形 的 轨道 ， 得 知 了 它 在 接近 银河 系 中 心 时 速度 如 何 增加 
而 当 它 远离 时 速度 如 何 降低 。 利 用 这 些 结果 ， 天 文学 家 已 经 计算 出 S2 绕 行 的 
中 心 天 体 的 质量 一 定 达到 约 300 万 太阳 质量 。 由 于 所 有 这 么 巨大 的 质量 都 包含 
在 不 足 1 光 年 的 范围 内 ， 因 此 我 们 拥有 了 令 人 信服 的 证 据 ， 说 明 潜藏 在 银 心 的 
天 体 是 一 个 特大 质量 黑洞 。 这 相当 于 把 大 约 300 万 个 太阳 挤 压 进 太阳 系 的 空间 
内 ， 除 了 黑洞 ， 我 们 想 不 出 还 有 别 的 天 体 具 有 这 么 高 的 物质 密度 

美国 宇航 局 的 钱 德 拉 X 射 线 卫星 近来 获取 了 关于 这 个 特大 质量 黑洞 的 所 
今 最 深度 的 X 射 线 像 。 它 们 提示 了 发 生 在 黑洞 周围 的 无 返回 点 ( 即 视界 一 一 译 
TE) 附近 的 神秘 的 、 短 暂 的 X 射 线 暴 。 在 这 些 X 射 线 像 中 ， 我 们 能 看 到 更 携 着 
气体 的 、 被 加 热 到 超过 2000 万 "C (6500JF) HEME, за ГАА ву 
饲 的 方式 提供 了 线索 - 


探测 黑洞 

黑洞 是 非常 奇特 的 天 体 ， 它 的 引力 场 极度 强大 。 周 围 的 空间 严重 扭曲 ， 
以 至 于 没有 任何 事物 ( 包括 光线 ) 能 够 从 那里 逃 多 。 在 黑洞 的 内 部 与 外 部 的 
字 宙 空间 之 间 ， 有 一 个 临界 的 边界 ， 称 为 “视界 ”从 来 没有 什么 东西 从 视 
界 内 出 来 ， 它 可 以 认为 是 一 张 单 向 膜 ， 物 质 和 能 量 能 够 通过 它 进入 黑洞 . 但 
是 它 不 让 任何 事物 反方 向 逃逸 一 一 通过 它 的 物质 被 永远 消耗 挤 了 。 黑 洞 的 质 
基 越 大 ， 视 界 的 半径 也 越 大 。 银 心中 心 的 黑洞 质量 约 300 万 太阳 质量 ， 在 这 种 
情况 下 ， 视 界 半径 相当 于 日 地 距离 的 50 售 ， 与 整个 银河 系 的 规模 相 比 ， 这 是 
微不足道 的 尺度 

从 人 马 A 检 测 到 的 射电 和 X 射 线 的 暴风 邓 雨 般 的 辆 射 ， 现 在 归结 为 物质 
向 视界 掉 落 ， 但 是 是 在 穿越 视界 之 前 - 下 落 中 的 气体 在 环绕 特大 质量 黑洞 盘 
旋 时 被 加 热 ， 其 中 一 些 在 到 达 无 返回 点 之 前 向 外 爆发 。 这 些 油 清 的 物质 外 流 
和 巨大 的 物质 喷发 实际 上 大 量 地 前 碱 了 供 黑洞 吸收 的 物质 ， 从 而 使 它 “ 搁 
MT 确实 ,位 于 银 心中 心 的 黑洞 可 能 听 起 来 让 人 惊 论 ， 毕 竞 质量 是 太阳 的 











+ 于 诸如 
种 可 能 性 是 中 


心 黑 洞 起 源 于 


源 不 断 地 流向 
它 ， 从 而 使 黑洞 ?中心 黑洞 能 够 获得 质量 ， 是 两 个 较 小 


星系 直接 相 挤 


вине 
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212% | 类 星体 的 能 量 


类 星体 是 宇宙 中 已 知 最 明亮 最 强大 和 最 高 能 的 天 体 。 它 蜗居 于 年 轻 的 
活动 星系 的 正中 心 ， 所 辐射 的 能 量 高 达 1000 个 银河 系 辐射 的 能 量 。 这 些 强烈 的 
辐射 能 在 电磁 波 的 宽广 波段 上 被 检测 到 ， 从 低能 的 射电 波 到 高 能 的 y 射线 。 关 
于 这 一 过 程 令 人 惊叹 不 已 的 是 ， 这么 巨大 的 能 量 竟 产生 于 比 太阳 系 大 不 了 多 少 
的 区 域内 ， 这 好 比 一 只 小 手电 简 发 射出 整个 城市 夜晚 全 部 建筑 物 发 出 的 光量 。 


现在 普遍 接受 的 观点 是 驱动 这 类 神力 无 边 的 现象 的 发 动机 ， 是 在 类 星体 
中 心 旋转 的 特大 质量 黑洞 。 对 类 星体 发 射 的 巨大 能 量 的 测量 表明 ， 巨 型 黑洞 
的 典型 质量 是 太阳 质量 的 10 亿 倍 。 类 星体 极其 明亮 ， 距 离 迅 远 但 仍 能 看 到 。 
最 远 距离 的 类 星体 超过 120 亿 光 年 ， 这 意味 着 我 们 所 见 到 的 是 远古 的 类 星体 ， 
那 时 宇宙 只 有 当前 年 龄 的 M10。 因 此 类 星体 是 我 们 了 解 发 光 物质 在 早期 宇宙 
中 分 布 方式 的 有 价值 的 线索 ， 它 也 起 了 强 有 力 的 探照灯 的 作用 ， 照 亮 了 星系 
之 间 广 漠 、 黑 暗 的 太空 中 存在 的 物质 。 类 星体 还 是 已 知 最 强大 的 X 射 线 源 ， 应 
用 诸如 安装 在 宇宙 飞船 上 的 望远镜 研究 这 类 辆 射 ， 正 在 为 天 文学 家 开拓 新 的 
视野 ， 去 观察 类 星体 中 心 黑 洞 周围 高度 瀚 动 的 环境 。 

由 于 类 星体 是 星系 里 最 明亮 、 最 灿烂 的 部 分 ， 因 此 通常 很 难 察觉 整个 寄 
主星 系 。 这 很 像 太 阳 外 缘 的 日 园 ， 我 们 只 能 在 它 被 月 球 掩 食 时 才能 看 到 ， 而 
类 星体 周围 的 区 域 也 只 能 在 设法 挡住 来 自 核心 的 光芒 时 应 用 类 似 “ 日 狗 仪 ” 
之 类 的 特殊 仪器 才能 看 到 。 应 用 险 勃 空间 望远镜 上 的 “先进 照相 机 ”， 著 名 
的 类 星体 3C273 发 出 的 光线 被 机 载 日 里 仪 掩 食 ， 由 此 发 现 它 的 寄主 星系 比 原先 
所 设想 的 更 加 复杂 。 这 些 发 现 显 示 ， 在 如 同 银河 系 旋 臂 的 旋涡 形 结构 的 痕 赤 
中 间 是 黑暗 尘埃 的 条 带 和 炽热 气体 的 亮 结 ， 正 在 快速 喷 流 中 喷 出 。 

新 近 的 图 像 展示 类 星体 的 热 星系 具有 多 种 多 样 的 大 小 、 亮 度 和 形态 ,在 
有 些 场合 星系 看 来 拥有 一 些 高 度 致密 的 、 密 近 的 伴星 系 ， 这 样 就 增加 了 剧烈 
相互 作用 的 可 能 性 。 星 系 类 型 的 高 度 多 样 性 也 提升 了 “触发 ”中 心 类 星体 的 
机 制 各 不 相同 的 可 能 性 。 


馈 饲 黑洞 
类 星体 的 光度 取决 于 中 心 黑洞 有 多 大 质量 和 它 消耗 物质 的 速率 ， 胖 然 如 
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活动 非常 接近 于 中 心 的 特大 质量 黑洞 。 在 环绕 黑洞 的 旋涡 盘 内 的 气体 高 速 绕 
f, 遭受 着 可 怕 的 压力 喷 流 正 是 起 源 于 这 些 气体 , 

向 黑洞 内 下 落 的 物质 、 快 速 的 庙 流 运动 与 极 高 的 能 量 结合 在 一 起 ， 能够 
引发 其 他 奇特 和 复杂 的 外 流 从 类 星体 流出 。 哈 勃 空间 望远镜 捕捉 到 了 NGC4438 
星系 内 的 巨型 发 动机 ， 它 正在 向 太空 吹 送 炽热 气体 的 巨型 气泡 。 它 位 于 中 地 
球 5000 万 光 年 处 。 喷 吐 物 质 似乎 成 了 特大 质量 黑洞 这 个 先 著 的 习惯 。 这 个 气 
体 巨 泡 在 太空 中 懂 跨 800 光 年 的 距离 ， 并 且 还 将 继续 膨胀 ， 直 到 终于 破碎 并 
融入 包括 NGC4438 的 外 部 区 域 在 内 的 周围 环境 之 中 。 钱 德 拉 X 射 线 卫星 发 现 
了 另 一 个 实例 ， 米 自 NGC1068 星 系 中 心 的 特大 质量 黑洞 产生 快速 外 流 ， 一 团 
巨大 的 气体 云 被 炸 而 饼 圈 形 的 冷 物 质 区 所 包围 。 高 速 外 流 的 温度 约 为 10000'C 
《50000F ) ， 以 每 小 时 160 万 千 米 ( 每 小 时 100 万 英里 ) 的 速度 疾 进 - 

总 之 ,目前 认为 类 星体 是 极端 活跃 和 扰动 的 ， 并 且 局 限 在 年 轻 星系 的 中 
心 区 域 。 驱 动 所 有 能 量 、 辆 射 和 物质 爆发 的 发 动机 是 一 个 黑洞 ; 它 的 质量 相当 
于 整个 正常 星系 ， 但 是 尺度 只 与 太阳 系 的 大 小 相当 。 这 只 “ 巨 兽 ” 通 过 高 速 自 
转 的 气体 竺 埃 盘 取 食 。 从 这 个 核心 向 外 ， 集 结 着 一 些 寒冷 的 、 以 较 低 的 速度 运 
行 的 气体 云 。 正 像 一 个 花 托 从 侧面 或 直接 从 上 面 看 去 形状 不 同一 样 ， 类 星体 也 
将 呈现 不 同 的 性 质 和 特点 ， 这 取决 于 它 在 空中 指向 我 们 的 角度 


类 星体 存活 多 久 

我 们 已 经 看 到 类 星体 能 够 具有 惊人 的 产能 率 ， 但 是 普遍 认 为 这 种 温 无 节 
制 的 能 量 输 出 只 能 在 星系 的 一 生 中 维持 短 短 的 一 个 阶段 。 这 里 谈 到 的 喷 流 、 巨 
泡 和 其 他 外 流 的 直接 结果 是 它们 消耗 着 黑洞 近 处 吸 积 盘 的 物质 。 人 们 推测 ， 在 
旋转 的 盘 内 最 终 会 生成 空 腔 ， 它 会 有 效 地 阻 断 给 黑洞 的 食物 供应 ， 从 而 缩减 它 
的 产能 率 。 在 星系 生命 的 后 续 期 内 ， 星 系 核 内 的 活动 将 远 不 如 其 青年 时 代 。 但 
活动 和 爆发 进一步 加 强 的 时 期 还 是 可 能 的 ， 例 如 当 类 星体 星系 与 男 一 个 星系 磁 

并 合 从 而 导致 它 再 次 开始 拥有 物质 的 吸 积 盘 时 。 换 句 话说， 星系 碰撞 能 够 
有 效 地 激活 类 星体 

所 有 类 星体 都 位 于 距离 我 们 极其 遥远 的 地 方 ， 这 一 事实 支持 了 下 述 观 
点 ， 即 它们 代表 了 星系 生涯 的 早期 阶段 。 很 可 能 所 有 星系 在 其 青年 时 代 都 要 经 
历 十 分 活跃 的 阶段 ， 由 中 心 的 特大 质量 黑洞 ( 虽然 它们 并 不 都 寄居 在 强大 的 类 














шен шош 


хш‏ ادوه 


fe, 2 为 的 黑洞 已 断绝 燃料 
供应 之 际 ， КЕЛЕН 


平静 和 正常 ， 就 从 


现在 已 经 比 
年 时 代 活 FF。 我 们 的 银河 
系 可 能 从 来 没有 类 星体 寄 住 过 
它 很 可 能 有 过 强烈 ву SFR 
期 , 但 是 正如 前 面 指出 ， 它 只 有 
个 比较 中 等 的 黑洞 HA 
阳 的 300 万 倍 。 而 不 是 作为 类 星体 
的 10 亿 太阳 
在 远 
多 类 星体 ， 相 反 在 六 
见 到 ， 这 表明 类 星体 在 宇宙 早 
期 是 相当 普遍 的 。 人 们 认为 在 字 
ШП 0 质 处 于 游离 状 
可 供 利用 ， 而 当 黑 洞 消耗 了 
所 有 可 用 的 燃料 时 ,类 星体 
Wi TAR 类 星体 在 早期 的 丰 
窜 度 是 与 这 


洞 与 星系 的 形成 和 演化 是 密切 相 
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天 文学 的 故事 永 无 止境 。 尽 管 巨型 望远镜 、 深 入 的 计算 和 精微 的 计算 机 
模拟 使 我 们 的 认识 取得 了 巨大 进步 ， 但 是 它们 也 提出 了 许多 慨 人 心魄 的 新 谈 
团 。 太 空 深 藏 着 许多 玄 奥 而 未 被 了 解 的 现象 ， 正 是 这 些 使 宇宙 神秘 莫 测 。 本 简 
汇集 了 一 些 当代 最 具 挑战 性 的 难题 ， 它 们 与 一 些 确实 奇特 的 天 体 有 关 。 人 们 和 曾 
经 惊异 地 认识 到 字 窗 的 主要 部 分 是 由 难以 提 措 的 “暗物质 ”组 成 的 ， 它 们 完全 
隐藏 在 望远镜 的 视野 之 外 ， 我 们 就 从 这 里 说 起 。 目 前 天 文学 家 正 你 追 我 赶 地 进 
行 着 科研 竞赛 ， 试 图 通过 检测 远 距离 字 宙 的 详细 图 像 和 在 地 球 深 处 的 坑 穴 内 设 
置 先进 的 精密 的 探测 器 ， 解 开 暗 物质 之 证 。 隐 身 于 融 远 星系 内 的 神秘 源 发 出 
SS ES 这些 可 怕 的 闪光 每 一 次 都 能 在 短 短 几 
秒 之 内 释放 出 远大 于 银河 系 在 10 年 内 发 射 的 能 量 总 和 的 能 量 。 科 学 家 也 正在 努 
力 分 析 对 已 知 的 第 一 批 大 尺度 结构 进行 的 三 维 测量 ， 以 构建 宇宙 的 蓝图 。 针 对 
上 百 万 个 星系 开展 的 广泛 的 巡天 观测 揭示 了 字 宙 的 “海绵 状 ” 结 构 ， 其 特征 是 
星系 团 形成 的 巨大 羽 片 延伸 几 百 万 光 年 远 ， 其 周围 有 更 加 巨大 的 巨 洞 或 空洞 包 
围 。 最 后 ， 近 年 来 最 出 平 意料 的 科学 发 现 是 字 宙 及 胀 正在 加 速 。 字 宙 加 速 可 能 
是 由 神秘 的 “ 障 能 量 ”引起 ， 它 对 引力 产生 反作用 。 
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第 13 章 | 搜寻 暗物质 


应 用 各 种 互 不 相关 的 实测 和 方法 ， 科 学 家 已 经 得 出 一 个 惊人 的 结论 ， 即 
90% 以 上 的 宇宙 以 我 们 看 不 见 的 形式 存在 。 这 个 谜 一 般 的 宇宙 的 重要 成 分 被 命 
名 为 “ 障 物质 ”。 从 一 名 观测 者 看 来 ， 暗 物质 是 空间 不 能 直接 看 到 的 神秘 葛 测 
的 组 元 ， 因 为 它 既 不 在 电磁 波 的 任何 波段 有 辐射 ， 又 那么 悄 无 踪影 连 现代 技术 
都 不 能 探测 。 我 们 之 所 以 知道 暗物质 存在 ， 是 因为 它 对 恒星 和 星系 有 引力 作 
Я. 这 是 一 种 不 可 见 的 引力 源 ， 它 比 我 们 四 处 可 见 的 亮 物质 丰富 得 多 . 


诸如 志 缩 的 白矮星 、 中 子 量 和 黑洞 之 类 的 恒星 坟 幕 可 能 是 暗物质 的 组 成 
部 分 ， 因 为 这 些 天 体 完全 孤零零 地 存在 于 太 室 中 ， 在 地 球 上 看 去 极端 暗淡 又 
不 可 探测 。 瞳 物质 的 另 一 种 主要 成 分 可 能 是 高 度 奇异 的 粒子 ， 比 原子 远 小 得 
多 ， 质 量 只 及 电子 的 十 万 分 之 一 。 虽 然 人 们 预期 这 类 微小 粒子 大 量 存在 ,但 
是 它们 很 难 与 普通 物质 相互 作用 ， 而 且 在 某 些 情况 下 只 是 一 种 假设 ， 还 没有 
验 富 中 检测 到 。 这 里 ， 我 们 将 看 到 科学 家 正在 收集 关于 存在 大 量 暗物质 
的 证 据 以 及 他 们 在 发 现 暗物质 的 形成 和 撞击 方面 的 进展 - 我 们 对 于 暗物质 的 
了 解 ， 已 经 直接 影响 我 们 对 宇宙 演化 和 终极 命运 的 认识 。 





自转 中 的 星系 


诸如 我 们 银河 系 之 类 的 壮丽 的 旋涡 星系 有 由 人 恒星、 气体 和 尘埃 构成 的 
盘 ， 它 们 环绕 星系 中 心 旋转 。 例 如 我 们 的 太阳 每 2 亿 年 完成 绕 行 银河 系 一 圈 。 
旋涡 星系 并 不 像 一 块 巨大 的 固体 板块 一 样 自转 。 而 是 沿 盘 的 半径 在 不 同 距离 
处 有 不 同 的 角速度 。 仔 细 地 测量 一 个 星系 在 与 其 中 心 不 同 距离 处 的 自转 速 
度 ， 天 文学 家 能 在 很 大 程度 上 了 解 星系 质量 的 情况 。 

人 们 发 现 关于 旋涡 星系 自转 速度 的 有 些 事情 十 分 蹊跷 。 星 系 里 的 恒星 
环绕 中 心 运行 的 方式 ， 似 应 类 似 于 太阳 系 行星 环绕 太阳 运行 。 这 就 是 说 ， 便 
星 离 中 心 越 远 ， 它 运行 得 越 慢 ( 正如 海王 星 绕 行 太阳 一 圈 比 水 量 费 时 长 得 
多 ) 。 令 人 惊异 的 是 ， 对 星系 自转 的 测量 显示 星系 外 围 区 域 的 便 星 并 不 如 预 
期 的 那样 慢 下 来 。 例 如 在 银河 系 里 ， 如 果 便 星 像 行星 在 太阳 系 里 那样 运行 ， 
那么 离 中 心 约 5 万 光 年 处 绕 行 的 恒星 ， 其 运行 速度 将 为 每 小 时 54 万 千 米 ( 每 小 
时 33.5 万 英里 ) 。 事 实 上 ， 测 量 表明 在 这 一 距离 上 的 恒星 运行 要 快 得 多 ， 速 度 
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499 万 千 米 ( 每 小 时 61.5 万 
于 当 你 把 所 有 可 见 物质 
全 埃 和 气体 
不 能 吸引 住 以 
外 缘 的 恒星 
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额外 的 不 可 见 物 质 的 引 
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“暗物质 ”环绕 着 ， 它 不 


镜 、 红 外 望远镜 、 光 学 
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正如 前 面 所 述 
出 现 有 许多 可 能 性 
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它们 质量 太 





大 量 褐 矮 星 浮 谱 在 旋涡 星系 的 晤 里 
说 它们 已 能 完全 解释 星系 自转 


来 很 不 可 能 





的 质 
我 们 已 经 发 现 ， 星系 并 不 是 杂 和 


布 在 宇宙 内 ， 而 是 被 引力 
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系 团 ”的 庞大 集群 里 。 一 个 星系 团 可 能 有 几 百 个 甚至 儿 千 个 单个 的 成 员 星 
Ro 后 发 星系 团 是 一 个 典型 的 例子 ， 它 位 于 距离 地 球 3 亿 光 年 处 ， 包含 1 万 个 
以 上 的 星系 ,包括 椭 圆 星系 、 旋 涡 星 系 和 矮星 系 ， 并 正经 历 着 频繁 的 碰撞 和 
并 合 。 星 系 团 内 单个 星系 互相 吸引 并 绕 转 的 方式 ， 取 决 于 星系 的 质量 和 星系 
团 的 整体 质量 。 深 入 并 多 方 地 研究 星系 团 内 星系 的 这 些 性 状 ， 就 有 可 能 “ 称 
基 ” 旺 系 团 的 整体 质量 -天 文学 家 也 能 用 引力 透镜 的 技术 ， 去 推算 暗物质 的 
存在 和 质量 ， 这 是 因为 它 也 有 引力 并 能 使 光线 弯曲 ， 形 成 引力 透镜 。 在 上 距离 
地 球 超过 20 亿 光 年 远 处 、 名 为 阿 贝尔 1689 的 星系 团 ， 就 有 这 样 的 引力 透镜 。 
由 喻 勃 空间 望远镜 拍摄 的 像 显示 了 众多 星系 加 上 不 可 见 的 暗物质 的 引力 如 何 
形成 一 个 200 万 光 年 大 小 的 强大 的 引力 透镜 。 这 个 引力 透镜 将 来 自 它 后 方 、 距 
离 它 100 亿 光 年 的 星系 的 光 线 弯曲 并 放大 ， 使 这 些 幼年 星系 看 起 来 旦 现 为 到 加 
在 阿 贝尔 1689 像 上 的 弧 线 状 且 轮廓 模糊 的 光影 。 由 于 这 些 弧 线 的 特征 和 数量 
与 引力 透镜 本 身 的 物质 分 布 有 关 ， 因 此 它们 能 告诉 我 们 暗物质 有 多 少 。 阿 由 
尔 1689 的 透镜 效应 确实 使 天 文学 家 能 够 测 出 星系 团 内 暗物质 如 何 分 布 - 

星系 团 也 萄 含 极端 炽热 的 气体 ， 它 们 发 射 大 量 高 能 辆 射 。 这 些 气体 的 X 
射线 像 最 近 显示 这 些 炽热 介质 由 瞳 物质 保持 在 原 地 ， 阻 止 它们 从 星系 团 散 逸 
并 让 它们 更 快 地 冷却 。 星 系 团 的 确 是 杭 以 了 解 瞳 物质 的 良好 实验 室 。 


来 自 太 阳 的 幽灵 粒子 

盟 然 星系 和 星系 团 内 的 一 部 分 质量 缺失 是 由 于 存在 诸如 宰 矮 星 、 黑 泣 
之 类 的 暗淡 和 不 可 见 的 天 体 引起 的 ， 但 是 它们 并 不 能 代表 所 有 暗物质 。 科 学 
家 们 一 致 认为 宇宙 中 暗物质 成 分 的 主要 贡献 一 定 来 自 于 奇怪 而 难以 所 摸 的 粒 
子 ， 它 们 比 原 子 还 小 ， 能 够 轻易 地 穿 透 普通 物质 。 它 们 往往 被 称 为 “ 弱 相互 
作用 大 质量 粒子 ” ( WIMP ) ， 被 认为 有 远 比 康子 小 的 微小 质量 。 理 论 上 ， 弱 
相互 作用 大 质量 粒子 和 其 他 一 些 奇异 粒子 的 数量 大 得 惊人 ， 集 结 在 一 起 成 为 
宇 害 中 缺失 质量 的 大 部 分 。 相 关 研 究 正在 进行 ， 目 的 是 发 现 这 些 尖 灵 粒子 到 
底 有 哪些 - 

最 新 的 进展 之 一 涉及 名 为 “中 微 子 ” 的 一 类 粒子 。 这 类 粒子 以 接近 于 光 
的 速度 传播 ， 类似 于 电子 但 是 不 带电 荷 。 中 微 子 非常 丰富 一 每 分 钟 有 几 
十 亿 个 通过 我 们 的 身体 ,但 是 在 人 的 一 生 中 实际 上 只 有 1 一 2 个 与 我 们 身上 
的 物质 起 作用 。 科 学 家 们 已 经 开展 了 有 趣 的 实验 以 确证 中 微 子 究竟 有 没有 质 
Ш; 无 论 如 何 ， 如 果 中 微 子 是 没有 质量 的 粒子 ( 如 光子 ) ， 那 么 它们 对 暗 物 
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质 的 存在 就 没有 任何 贡献 

太阳 是 邻近 的 、 生 机 过 勃 的 中 微 子 源 ， 在 其 核心 内 进行 的 核 聚 变 反应 中 
产生 着 中 微 子 。 它 们 轻易 地 流 到 太阳 外 面 ， 因 为 它们 与 太阳 内 的 气体 的 相互 
作用 十 分 有 限 。 据 估计 .在 地 球 上 每 平方 米 的 面积 上 每 秒 钟 有 超过 10 万 亿 个 
中 微 子 通过 ! 关键 在 于 切实 探测 到 一 些 中 微 子 ， 然 后 测量 它们 微小 的 质量 。 

科学 家 在 专门 制造 中 微 子 探测 器 方面 已 经 取得 了 一 些 成 功 ， 一 个 名 为 萨 
德 伯 里 中 微 子 天 文 台 (SNO) 的 探测 器 安装 在 加 拿 大 的 安大略 省 。 这 个 探测 
只 本 身 是 一 个 30 米 (336) 高 的 水 箱 ， 装 满 1000 吨 非常 纯净 的 (Ж) K. Ж 
BRE RFE MTR ЕН. 通过 调整 ， 萨 德 伯 里 中 微 子 天 文 台 的 探测 装置 能 探 
测 到 来 自 太 阳 的 中 微 子 所 产生 的 稀少 的 相互 作用 ， 同 时 显示 为 一 种 特殊 的 办 
光 。 实 际 上 中 定子 具 有 3 种 不 同类 型 ， 萨 德 伯 里 中 微 子 天 文 台 得 到 的 最 终结 果 
表明 来 自 太 阳 的 这 些 中 微 子 实际 上 在 这 些 不 同类 型 之 间 变 异 ， 在 传输 的 路 程 
中 改变 特征 。 从 一 种 类 型 的 中 微 子 到 另 一 种 类 型 的 中 微 子 的 变异 是 一 种 复杂 
的 过 程 ， 而 且 只 有 当 粒 子 并 非 没有 质量 时 才 有 可 能 

从 诸如 萨 德 伯 里 中 微 子 天 文 台 之 类 的 精微 实验 得 出 的 结论 是 中 微 子 的 确 
有 很 小 的 质量 ， 但 仍然 难以 测定 它 的 精确 值 。 即 使 中 微 子 的 质量 只 有 电子 质 
量 的 万 分 之 一 ， 总 最 仍然 十 分 可 观 ， 因 为 室 间 中 的 中 沿 子 多 得 不 计 其 数 。 未 
来 的 实验 旨 在 确切 断定 中 微 子 的 性 质 - 它们 的 精确 质量 究竟 是 多 大 ， 决 定 着 
它们 在 宇宙 的 暗物质 中 占 多 少 份额 


暗物质 探测 器 

探索 诸如 弱 相 互 作用 大 质量 粒子 之 类 的 其 他 类 型 的 瞳 物质 粒子 的 工作 正 
在 起 步 ， 专 门 用 于 检测 自然 界 最 奇异 粒子 的 新 探测 器 也 已 建造 。 在 英格兰 约 
SENHA F 110038 (120085 ) 的 布尔 比 矿 ， 已 经 建立 了 一 个 最 奇特 的 实验 室 。 
这 个 深 矿 周围 的 岩 右 为 灵敏 的 探测 器 屏蔽 掉 种 射 和 正常 粒子 ， 包 括 无 时 无 刻 
不 在 释 击 地 球 的 宇宙 射线 。 然 而 这 种 屏 项 对 弱 相互 作用 大 质量 粒子 无 效 ， 它 
们 很 容易 穿 透 岩石 ， 从 而 能 被 探测 到 

这 个 精密 探测 其 的 基本 材料 是 液态 所 .这 是 一 种 稀有 的 化 学 元 素 , 它 很 
适 于 作为 暗物质 粒子 的 邦子 ， 人 迄 必 须 保持 尽 可 能 地 纯净 ， 并 保持 在 精确 的 温 
度 下 。 一 旦 布尔 比 矿 之 类 的 惊人 实验 完全 达到 预期 目标 并 测试 成 功 ， 将 为 了 
解 暗物质 展示 光明 的 前 景 
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第 14 章 | Y 射线 暴 


有 一 种 不 可 思议 的 强烈 而 短暂 的 爆发 ， 称 为 y 射线 暴 ， 现 在 天 文学 中 争论 
很 大 的 问题 之 一 涉及 它 的 起 源 。 这 类 爆发 起 初 发 现 于 1973 年 ， 只 延续 几 秒 钟 到 
лат. PE 射线 暴 的 是 令 人 困惑 的 ， 字 宙 中 最 明亮 的 能 量 发 射 源 。 一 次 V 
射线 暴 一 般 仅 持续 几 秒 钟 ， 但 却 是 宇宙 中 最 明亮 的 爆发 。 天 文学 家 只 是 由 于 在 
最 近 几 年 里 研发 了 安装 在 晓 地 卫星 上 的 新 型 尖 映 望远镜 ， 才 得 以 深入 理解 这 种 
惊人 的 现象 。 


站 射线 是 最 高 能 量 的 电磁 辐射 ， 能 量 超过 紫外 光 和 X 射 线 。 只 有 荷 电气 
Ж ( 即 等 离子 体 ) 的 最 炽热 的 源 才能 产生 y 射线 ， 它 也 构成 了 宇宙 中 最 高 能 
和 最 剧烈 的 场所 。 尽 管 Y 射线 的 穿 透 力 比 X 射 线 更 大 ， 它 还 是 不 能 透 过 地 球 
大 气 的 屏障 。 这 对 于 保护 人 类 免 受 它 的 有 害 辐射 是 大 好 消息 ， 不 过 这 也 意味 
着 要 研究 它 就 只 能 在 空间 观测 。 美 国 宇航 局 的 康 普 顿 y 射线 天 文 台 是 一 台 复 
杂 的 卫星 望远镜 ， 它 从 1991 年 一 直 运行 到 2000 年 6 月 这 座 天 文 台 装备 着 非常 
灵 禾 的 仪器 ， 在 其 存续 期 间 检测 并 测量 了 2700 个 以 上 的 y 射线 暴 ， 并 提供 了 
关于 这 些 源 在 天 空位 置 的 首 张 测绘 图 。 与 恒星 和 气体 聚集 在 银 盘 和 银 心 内 不 
同 ， 康 普 顿 图 显示 神秘 的 y 射线 暴 分 布 在 全 天 许多 出 人 预料 的 地 方 。 人 们 在 
30 余 年 前 首次 发 现 y 射线 时 ， 曾 经 认为 它们 可 能 是 在 银河 系 内 发 生 的 。 来 自 
MEMES y 射线 天 文 台 的 新 结果 显示 ， 这 些 爆发 来 自 各 个 方向 ， 而 且 事实 上 有 
的 Y 射线 暴 源 完 全 位 于 银河 系 之 外 。 


确认 爆发 


尽管 康 普 顿 Y 射线 天 文 台 取得 了 成 功 ， 但 是 在 了 解 了 射线 暴 源 上 仍 有 一 
个 关键 问题 需要 克服 ， 那 就 是 它们 在 天 空 非常 难以 精确 定位 。 只 有 对 y 射线 
暴 源 进行 精确 定位 ， 才 可 能 在 探测 到 y 射线 暴 后 继 以 常规 的 可 见 光 观 测 ， 以 
鉴定 射线 暴 源 究竟 是 什么 类 型 的 天 体 。 使 精确 定位 的 问题 变 得 更 加 困难 的 
是 y 射 线 暴 的 持续 时 间 十 分 短暂 ; 也 就 是 说 ， 从 卫星 探测 到 y 射线 事件 到 将 
空间 光学 望远镜 ( 比如 哈 勃 空间 望远镜 ) 对 准 它 拍摄 深度 照片 ， 留 给 我 们 的 
时 间 十 分 短暂 。 
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取得 了 重大 突破 ， 并 于 1996 年 发 
H y 射线 : ЕЯ 
这 意味 着 这 些 闪 爆 能 名 


踪 。1997 年 2 月 28 日 





户 座 里 的 一 个 y 射线 暴 
几 个 小 时 之 内 ， 人 们 就 拍 到 
光学 像 ， 它 们 显示 


表明 ， 这 次 爆发 是 在 一 个 也 








的 。 由 于 贝 波 ， 萨克斯 卫星 能 提供 y 射线 暴 的 精确 


ни, ABER TIL TRUGEN, 





能 在 持续 几 天 至 几 星期 的 时 间 内 在 X 射 线 和 可 见 光 
波段 看 见 。 设 于 夏威夷 的 10 米 口径 
亏空 间 望远镜 不 断 累积 的 观测 数据 已 证 
的 爆发 位 于 遥远 的 
ЖА 

Y 射 线 暴 如 此 遥远 ， 但 仍 能 在 空中 显得 很 明 

这 一 事实 表明 它们 一 定 
每 次 闪 爆 持续 不 过 儿 秒 钟 ， 所 释放 的 能 站 
地 大 于 超新星 爆发 所 产生 的 衣 








> 内， 其 中 有 些 超 过 100 亿 









代表 一 种 极端 的 现 
们 所 在 的 星系 内 外 






时 根 问 底 


人 们 面临 的 主要 挑战 是 解释 导致 
9 周围 环境 。 要 











452) SERA een 


到 的 爆发 和 余辉 的 光学 像 ， 人 们 分 析 了 y 射线 暴 的 组 成 ， 它 有 一 次 以 接近 光 
速 膨 胀 的 剧烈 的 爆发 伴随 着 爆发 的 进行 物质 不 断 冷却 。 为 这 种 激烈 爆发 
提供 能 量 的 确切 能 源 仍 是 难 解 之 迹 。 下 面 考虑 两 种 当前 仍 有 争议 的 观点 。 

第 一 种 观点 认为 y 射 线 暴 的 最 惊人 的 强大 的 源 是 称 为 “ 特 超新星 ”的 
某 种 天 体 。 它 本 质 上 是 超新星 煤 发 的 特大 规模 的 翻版 。 前 面 我 们 已 经 看 到 超 
新 星 爆发 是 质量 很 大 、 寿 命 较 短 的 恒星 灾变 性 死亡 的 标志 。 特 超新星 与 星系 
中 最 活跃 的 恒星 形成 区 有 关 ， 宇 宙 中 质量 最 大 的 恒星 在 引力 作用 下 的 死亡 触 
发 了 它 的 爆发 。 有 人 估计 ， 特 超新星 爆发 释放 10 倍 于 正常 超新星 爆发 的 能 
量 ， 并 认为 由 于 以 接近 光速 运动 的 物质 火球 相互 捕 击 并 与 周围 稠密 气体 的 屏 
障 擅 击 而 产生 了 y 射线 。 位 于 距离 地 球 2500 万 光 年 之 外 的 巨大 的 风车 星系 
(也 称 M101 ) 的 X 射 线 像 ， 为 这 种 解释 提供 了 观测 证 据 。 天 文学 家 认为 找到 
了 在 这 个 星系 里 留 下 了 的 两 个 特 超新星 爆发 的 遗迹 。 这 两 个 遗迹 非常 抢眼 , 
因为 它们 具有 强烈 的 X 射 线 辆 射 并 有 着 巨大 的 膨胀 气体 壳 层 。 其 中 一 个 遗迹 
广度 超过 850 光 年 ， 是 目前 所 发 现 的 最 大 的 及 胀气 壳 ; 另外 一 个 遗迹 的 气 壳 
还 在 以 超过 每 小 时 36 万 千 米 ( 每 小 时 22.5 万 英里 ) 的 速度 向 外 膨胀 。 关 于 特 
超新星 还 有 许多 情况 有 待 发 现 和 了 解 ， 但 是 它们 可 能 是 自 大 爆炸 以 来 最 剧烈 
的 爆发 了 。 看 来 它们 是 已 知 的 恒星 死亡 中 最 壮烈 的 景象 ， 这 让 它们 成 为 y 射 
线 暴 的 可 能 来 源 

另 一 种 观点 有 点 独特 ， 认 为 某 些 y 射线 的 闪 爆 可 能 与 中 子 星相 关 。 我 
们 回顾 一 下 ， 中 子 星 是 大 质量 恒星 在 超新星 爆发 中 留 剩 的 星 核 产生 的 。 成 为 
中 子 星 的 核 快速 自转 ， 极 其 致密 ， 以 致 它 的 大 小 仅 相当 于 一 座 城市 ! 中 子 星 
也 有 非常 强 的 磁场 ， 它 的 内 部 由 具有 奇特 的 电 性 和 摩擦 性 的 物质 组 成 。 令 人 
惊奇 的 是 ， 这 种 星 中 侏儒 也 有 很 薄 的 外 壳 ， 而 且 据 推断 它 有 震动 ， 类 似 于 地 
震 ， 由 强 梯 场 驱动 ， 使 外 这 起伏 不 平 。 这 导致 高 速 荷 电 粒 子 喷 流 的 喷 和 时 ， 于 
是 产生 YY 射线 。 

科学 家 相信 中 子 星之 间 难 得 的 碰撞 也 能 够 引发 Y 射 线 暴 。 这 种 理论 认为 
有 些 中 子 星 是 双星 系 一 一 其 中 一 对 二 缩 恒星 相互 高 速 绕 转 一 一 的 成 员 ， 往 往 
在 1 秒 钟 内 环绕 几 百 圈 。 密 近 的 轨道 进一步 收缩 ， 两 颗 高 密度 的 恒星 终于 相互 
盘旋 着 撞 在 一 起 。 通 过 某 些 尚未 完全 探 明 的 机 制 . 来 自 两 颗 恒 星相 撞 的 巨大 
能 量 转化 为 Y 射线 暴 。 

新 一 代 Y 射线 望远镜 将 能 保证 我 们 对 这 些 惊人 的 爆发 有 更 深入 的 了 解 。 
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第 15 章 | 大 尺度 图 像 


天 文学 是 一 个 迅速 发 展 的 研究 领域 ， 是 力图 了 解 星 系 如 何在 整个 宇宙 内 
分 布 。 最 新 一 代 的 大 型 望远镜 正在 测绘 深 广 达 几 亿 光 年 的 范围 内 的 大 量 星系 
的 分 布 情况 ， 目 的 在 于 了 解 宇宙 的 大 尺度 图 像 ， 并 阑 明 宇宙 早期 的 演化 。 我 
们 将 在 本 章 说 明天 文学 家 测绘 星系 的 三 维 分 布 所 采取 的 步骤 。 


我 们 已 经 看 到 ， 星 系 绝 少 孤 立 存在 ， 而 大 多 往往 位 于 星系 团 或 星系 群 
内 ,它们 由 相互 之 间 的 引力 束缚 在 一 起 。 这 类 星系 团 又 能 自行 按 大 小 形成 等 级 
式 的 集群 。 我 们 的 银河 系 属于 一 个 约 有 40 个 星系 的 小 星系 团 的 成 员 ， 它 称 为 本 
星系 群 ， 帆 员 达 儿 百 万 光 年 。 然 而 窜 星 系 团 能 包含 几 百 个 星系 。 千 近 我 们 的 最 
大 的 星系 团 是 室 女 星系 团 ， 它 是 以 我 们 看 它 所 在 的 星座 命名 的 。 这 个 星系 团 包 
会 超过 1000 个 星系 ， 广 度 超过 1000 万 光 年 。 令 人 惊 诈 的 是 ， 太 空中 甚至 还 有 更 
大 的 星系 集群 。 名 为 MS1054-0321 的 星系 团 便 是 最 极端 的 例证 之 一 。 它 位 于 距 
离 地 球 大 约 80 亿 光 年 处 ， 这 已 回 济 到 宇宙 当前 年 龄 一 半 的 时 代 ， 它 包含 几 千 个 
星系 ， 每 个 星系 内 聚集 着 几 十 亿 颗 恒星 。 除 了 大 量 暗 物质 以 外 ， 这 个 星系 团 也 
包含 一 些 从 未 研究 过 的 最 炽热 的 气体 。 通过 X 射 线 观测 ， 人 们 已 经 获取 了 巨大 
的 星系 际 气体 云 的 像 ， 它 们 被 加 热 到 1.5 亿 '"C (ULF) 。 这 么 巨大 的 星系 团 在 
宇 害 演化 的 这 么 早 的 阶段 已 经 面世 ， 这 在 宇宙 学 中 有 很 重要 的 意义 。 

宇宙 尺度 上 的 最 高 等 级 由 超星 系 团 确定 ， 它 代表 几 百 个 星系 团 的 集群 ， 
跨越 的 距离 达 1 亿 光 年 。 例 如 .本 星系 群 和 室 女 星系 团 都 是 巨大 的 本 超星 
的 成 员 。 超 星系 团 形成 了 复杂 的 网 络 ， 弥 漫 于 整个 室 间 ， 成 为 字 宙 大 尺度 结 
构 的 特征 。 


巡视 宇宙 

为 了 更 广泛 地 了 解 宇 宙 的 大 尺度 结构 ， 天 文学 家 已 经 启动 了 几 个 令 人 深 
刻印 象 的 计划 ,和 旨 在 对 5 亿 光 年 范围 内 的 数量 巨大 的 单个 星系 进行 巡天 观测 * 
2dF 星 系 红 移 近 天 计划 便 是 其 中 之 一 ， 这 是 一 个 由 多 国 天 文学 家 展开 的 大 规模 
国际 合作 项 目 。 为 了 构筑 宇宙 的 三 维 图 像 ，2dF 星 系 红 移 巡天 计划 已 经 测量 了 
25 万 个 星系 的 位 置 和 距离 - 
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列 在 薄 薄 的 羽 






星系 团 的 羽 片 和 纤维 之 间 ， 散 布 着 

















中 罕有 可 检测 的 发 光 物质 ， 典 型 的 跨 径 是 儿 亿 交 年 
ей їз 其 直 HERA 
测绘 图 上 的 主要 特征 ， 并 占据 学 的 最 大 
挑战 之 一 是 阐明 这 些 巨大 结构 

广泛 的 星系 巡天 已 经 揭示 了 一 些 真正 奇特 的 天 体 。 在 
宇宙 中 已 知 的 单个 结构 之 中 ， 有 构成 的 羽 片 状 结 
构 ， 称 为 长 城 。 长 城 位 于 距离 地 球 2.5 亿 光 年 处 ， 有 5 亿 光 
长 、2 亿 光 年 宽 ， 但 是 厚度 只 有 2000 万 光 年 。 这 个 庞然大物 
由 超星 系 团 构成 инч екю HZA 
的 巨 兽 名 为 巨 吸引 子 ， 是 一 个 神秘 的 天 休 
着 宇宙 一 角 的 儿 百 系 ， 其 中 包 和 
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团 。 巨 吸引 子 在 半 人 马 座 的 方 | 位 于 大 约 2.5 亿 光 年 之 


被 拖 电 着 以 每 小 时 36 万 千 米 ( 每 小 时 22.5 万 英里 ) 





扑 向 它 的 怀抱 。 这 个 速度 表明 这 个 巨大 的 不 可 见 质量 











可 能 包含 10 倍 于 在 那个 方向 上 所 有 可 见 物质 的 质量 

这 些 令 人 难以 置信 的 结构 和 它 人 动 不 能 解释 为 字 
宙 整 体 脱 胀 的 局 部 因素 。 星 J 巨大 片 状 结构 和 邻近 的 巨 洞 
实在 太 大 ， 不 能 由 引力 的 直接 人 f йн ж. 尽管 宇宙 已 有 








L fee tí t 
如 此 巨大 的 


140 亿 年 的 年 龄 ， 但 就 引力 而 言 
«Шрак 
FARME 

大 尺度 结构 的 行 








结构 中 。 从 
省 构 中 。 从 字 宙 的 由 











历史 的 这 一 早期 阶段 从 本 现 再 





表示 7000 万 
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НИК А ИЕ 
构 ， 天 文学 家 利用 超 
行 模拟 计 
物质 对 宇宙 结构 的 多 
些 物质 在 大 爆炸 后 的 早期 











$s 存在。 两 种 基本 类 型 的 
得 到 了 特别 的 EIER 
原子 的 性 质 有 关 。 第 一 种 是 “ 热 
上 暗物质 Ени таен 
的 粒子 构成 ， 例 如 我 们 在 前 面 # 
述 的 中 微 了 
中 包含 过 








计算 机 模 


暗物质 ”， 将 








+ 调整 这 两 类 





н 
有 可 能 
集中 增 大 的 过 程 。 在 空间 许 委 
物质 密度 上 的 起 伏 起 了 
种 子 的 作用 ， 它 们 在 几 十 亿 年 里 
随 着 宇宙 膨胀 而 长 大 - вик 


费 拟 早期 宇宙 中 物质 局 部 








对 这 种 演化 的 预测 与 ТЕ. 
巡天 观测 提供 的 大 尺度 结构 
际 图 像 比较 良好 地 符合 
A EREN 


当前 得 到 认同 的 








宙 受 旱 物 质 主 

















其 中 首先 形成 。 它 们 随后 集结 成 





星系 团 和 超星 系 团 ， 而 大 部 分 暗物质 集中 


在 巨大 空洞 内 。 然 而 ,还 有 大 量 工作 有 待 去 做 ， 以 深化 我 们 对 宇宙 结构 的 了 
解 。 说 实在 的 ， 人 们 认为 构成 冷 瞳 物质 的 一 些 粒子 还 





股 有 检测 到 。 不 过 我 们 
区 天 观测 项 目 提供 了 几 百 万 个 星系 的 
必定 会 提出 新 的 一 览 图 、 更 奇特 的 天 体 和 关于 大 尺度 结 


毕竟 已 过 
E0 
构 的 更 新 的 理论 





AS 











这 些 项 
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第 16 章 Жиза 


也 许 天 文学 家 近来 最 惊人 和 最 神秘 的 发 现 之 一 与 宇宙 膨胀 的 方式 有 关 , 
通过 研究 十 分 遥远 的 恒星 爆发 ， 科 学 家 找到 了 证 据 ， 表 了 明 我 们 生活 在 腾 胀 束 
度 越 来 越 快 的 宇宙 里 。 最 新 的 发 现 与 标准 大 爆炸 起 源 论 所 预言 的 相反 ， 并 释 
放 了 一 个 称 为 “ 暗 能 量 ” 的 神秘 能 量 形 式 的 唤 灵 - 


20420, RIIH + Р + PA (Edwin P. Hubble) 发 现 星系 远离 我 们 
而 去 ， 而 且 被 此 也 在 分 离 ， 这 就 意味 着 宇宙 整体 上 正在 脱 胀 。 这 一 基本 观测 
为 大 爆炸 宇宙 模型 提供 了 直接 的 支持 。 从 那 时 以 来 ， 宇 宙 学 家 一 直 在 寻求 回 
答 两 个 关键 问题 : 膨胀 将 持续 多 和 久 ? 膨胀 以 什么 方式 进行 ”直觉 告诉 我 们 ， 
随 着 140 亿 年 前 字 宙 在 剧烈 的 事件 中 被 首次 推动 之 后 ， 引 力 将 终究 开始 把 物 
质 往 回 拉 ， 使 星系 减速 FIKR. 无 论 如 何 ， 有 几 十 亿 个 星系 向 它们 
周围 的 室 间 作用 着 引力 ， 因 而 顺理成章 地 可 以 期 望 或 假设 它们 将 对 宇宙 膨胀 
起 反作用 。 因 此 ， 科 学 家 试图 测量 膨胀 趋 缓 的 程度 。 然 而 ， 与 他 们 的 期 望 相 
E, 事实 上 他 们 最 近 关于 宇 害 膨胀 过 率 的 发 现 完全 出 乎 意料 ， 而 且 可 能 得 到 
极其 不 同 的 结果 。 


灯塔 和 灯泡 

要 研究 宇宙 膨胀 正在 如 何 变化 .必须 记录 来 自 最 融 远 的 星系 的 光线 。 由 
于 这 些 光线 经 过 上 下 亿 年 才 到 达 我 们 这 里 ， 因 此 我 们 正在 观测 的 是 宇宙 极 第 
轻 时 出 现 的 星系 ， 在 那 了 当代 年 龄 的 一 个 零头 。 如 果 引 力 确实 使 宇 
宙 膨 胀 变 慢 ， 那 么 在 我 们 与 双 远 星系 之 间 的 距离 将 比 膨胀 保持 常 束 的 情况 下 
要 小 ， 而 且 星 系 将 因而 显得 更 加 明亮 ， 因 为 它 更 接近 我 们 了 。 我 们 可 以 设想 
两 辆 相同 的 汽车 在 同一 交通 信号灯 下 同时 驶 出 - 在 前 19 秒 ， 两 辆 汽车 以 相同 
的 速度 前 进 ， 但 是 在 后 10 秒 ， 其 中 一 辆 慢 下 来 ， 而 另 一 辆 则 继续 保持 原 速 前 
行 。 在 20 秒 结束 时 ， 慢 下 来 的 那 辆 车 自然 更 接近 起 点 。 闭 果 ， 在 慢 下 来 的 那 
辆 车 看 米 ， 后 面 的 交通 信号 灯 将 比 保持 常 速 的 车 看 到 的 交通 信号 灯 更 亮 。 

困难 在 于 发 现 上 百 亿 光 年 之 外 而 其 距离 又 能 够 非常 精确 地 测定 的 天 体 
( 以便 能 够 在 假定 一 定 的 宇 害 膨胀 速度 的 情况 下 预测 它们 应 该 显得 多 亮 ) - 我 





































& SALADA 09 ie #Н TARY ICHAT 
塔 。 天 文学 家 为 “本 征 亮度 
пт, A 上 去 越 暗淡 ， 
ETE 幸好 有 一 种 称 为 “Ia 型 






量 可 以 帮助 天 





] 所 谈 及 的 超新星 爆发 


j MA CR — н, 
г, RATA H, 





КЛЕЙ, athe 


;一 种 恒星 爆发 的 方式 








在 这 和 ANETTE 
CEA — AE iS TRE (KETE Mt ) 
把 巨 量 气体 拉 向 自己 。 结 果 是 白矮星 的 质量 


得 过 大 ， 不 再 能 抗衡 引力 支撑 自己 ， 从 而 





发 。 在 短暂 的 时 间 里 





地 增 大 ， 然 后 在 几 周 到 


L 个 月 的 时 期 内 逐渐 暗淡 下 来 。 这 称 为 14 弄 


超新星 。 在 它 的 毁灭 性 演出 的 高 潮 ， 显 得 与 
整个 柯 居 星系 一 般 明亮 。 因 此 fa 型 超新星 是 
кр. 高 的 卓越 灯塔 ， 其 突出 优点 是 我 


有 1a 型 超新星 是 十 分 相似 的 
们 就 像 瓦 数 相 同 、 邻 人 难以 





信和 的 强大 
ЕЕЕ 


人 员 去 发 现 





J 泡 。 问 题 在 于 这 类 








它们 光线 的 变化 
宇宙 正在 加 速 
天 文学 家 团队 应 用 大 
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星 进行 测定 。 最 遥远 的 一 些 在 超过 100 亿 光 年 之 外 爆发 。 

人 们 曾经 预期 ， 由 于 包含 于 宇宙 之 内 所 有 物质 的 引力 作用 ， 今 天 的 宇 
АКЕ ЕЕ ES ES E Y HABER. Пан nt 
比 人 们 预料 的 更 远 。 古 老 的 超新星 并 不 因 宇宙 正在 减速 而 显得 更 加 明亮 ， 反 
而 比 预 计 的 还 要 几乎 暗 20%。 这 意味 着 宇宙 的 膨胀 在 过 去 几 十 亿 年 里 曾经 加 
速 。 今 天 宇宙 的 转速 在 加 快 ， 它 的 膨胀 在 加 速 ， 因 此 地 球 与 包 荀 恒星 爆发 的 
量 系 之 间 的 距离 在 增 大 一 一 而 不 是 减 小 。 让 我 们 回 到 两 辆 汽车 驶 离 交通 信号 
灯 的 例子 中 去 -现在 设想 其 中 一 辆 汽车 不 是 在 10 秒 之 后 慢 下 来 ， 而 是 在 10 秒 
后 加 速 。 这 样 ， 它 在 20 秒 结束 时 比 另 一 辆 汽车 跑 得 更 远 ， 现 在 回 望 交通 信号 
灯 当 然 显得 更 暗 。 超 新 星 的 观测 也 表明 ， 在 宇宙 大 爆炸 后 起 初 的 减 慢 与 随后 
的 加 速 之 间 曾 经 发 生 过 转变 。 精 确 地 确定 这 个 转变 的 时 期 需要 更 多 的 数据 ， 
但 是 当前 的 估计 认为 这 个 时 间 是 宇宙 处 于 其 当前 年 龄 的 3 时。 


一 种 神秘 的 力 

Ja 型 超新星 比 原先 预计 的 更 远 得 多 这 一 事实 引发 了 一 个 问题 ， 即 : 是 什 
么 力 正在 推动 万 事 万 物 比 在 宇宙 早期 更 快 地 分 离 ? 没有 人 切实 知道 答案 ， 科 
学 家 提出 了 几 种 不 同 的 理论 和 观点 。 一 种 引起 普遍 争论 的 观点 认为 宇 害 的 加 
速 增 大 正在 由 一 种 称 为 “ 暗 能 量 ” 的 神秘 能 量 形式 推动 着 不 过 几乎 没有 任 
何 线索 去 鉴别 它 ， 而 且 它 肯定 也 不 发 射 任何 光线 。 能 量 的 这 种 非 同 寻常 的 形 
E 在 起 着 抗衡 引力 的 作用 。 这 是 一 种 斥 力 ， 类 似 
离 上 物质 之 间 的 引力 ， 因 而 加 速 宇宙 的 用 
胀 。 天 文学 家 认为 宇宙 几乎 70% 是 由 暗 能 量 组 成 的 ， 这 意味 着 它 确实 不 能 被 
忽视 。 这 样 ， 要 了 解 宇宙 的 命运 就 要 求 了 解 瞳 能 基 ， 确 定 其 性 质 和 起 源 的 控 
索 正在 进行 。 要 回答 的 最 重要 的 一 个 问题 是 ， 暗 能 量 是 否 不 随时 间 而 变 ; 如 
果 它 保持 原样 。 那么 宇宙 将 肯定 继续 永远 膨胀 

解 开 这 些 谜团 要 求 开 展 跨 学 科 的 协作 .包括 宇宙 学 和 粒子 物理 学 。 看 来 
暗 能 量 不 可 能 在 实验 室 里 制造 出 来 ， 至 少 在 不 久 的 将 来 是 不 可 能 的 ， 所 以 关 
于 它 的 本 质 的 最 透彻 、 最 直接 的 线索 毫 无 疑问 将 来 自 对 宇宙 的 深入 观测 ， 从 
揭示 遥远 的 超新星 。， 到 探测 宇 审 微 波 彰 景 辐射 中 复杂 的 温度 分 布 图 像 。 暗 能 
基 的 存在 甚至 还 可 能 冲击 一 些 基本 常数 ， 例 如 引力 的 强度 ， 导 致 这 些 常数 随 
时 间 而 变化 - 











A” 


Ut AS LEXA A 


Бараев RAMOS 只有 7500 光 年 ， 相 比 在 100 亿 


光 年 之 外 探测 到 的 类 似 的 爆发 【这 次 爆发 为 FG tek ice) 它 显然 十 


分 靠近 我 人 








韦伯 空间 望远镜 
#— вии 








本 书 介绍 的 引人入胜 的 探索 和 发 现 拓展 了 我 们 对 宇宙 的 认识 ， 但 是 还 贸 
下 了 许多 令 人 远 惑 的 基本 问题 有 待 回答 。 我 们 始终 无 法 回避 的 ， 是 我 们 必须 加 
深 对 宇宙 怎样 从 大 爆炸 到 形成 我 们 的 行星 的 了 解 。 因 此 ， 我 们 必须 对 字 宙 及 其 
组 元 ， 包 括 神秘 黄 测 的 暗物质 和 暗 能 量 ， 进 行 深 入 的 巡天 观测 。 

天 文学 家 将 致力 于 深入 观测 第 一 批 恒星 和 星系 形成 的 天 区 .他们 期 待 着 
不 仅 能 阐明 恒星 的 生命 史 ， 而 且 还 能 阐明 巨 行星 和 类 地 行星 的 生命 史 ， 从 而 为 
摘 取 天 文学 皇冠 上 的 明珠 一 一 获得 关于 地 外 生命 的 毫 不 含糊 的 证 据 一 迈 出 坚 
实 的 一 步 。 字 宙 就 在 我 们 眼前 ， 这 是 探索 自然 规律 的 唯一 实验 室 。 我 们 认识 的 
提高 ， 与 我 们 探测 来 自 太空 最 暗淡 、 最 明 远 光线 的 能 力 紧密 联系 。 未 来 几 十 年 
内 要 在 天 文学 领域 取得 更 大 的 进步 ， 就 必须 进行 令 人 振奋 的 技术 革新 ， 以 便 建 
造 大 得 难以 想象 的 新 型 望远镜 和 灵敏 的 仪器 设备 。 现 在 ， 新 的 天 文 台 正 在 设计 
之 中 ， 它 们 有 能 力 将 我 们 对 宇宙 的 了 解 一 一 从 星系 、 恒 旺 的 演化 到 太阳 系 外 行 
星 大 气 中 生命 的 迹象 一 一 推进 一 大 步 。 本 篇 将 介绍 下 一 代 大 型 地 基 望 远 镜 和 空 
间 探 测 计 划 ， 
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哈 勃 室 间 望 远 10 
称 为 迄今 为 止 最 成 功 、 最 先进 的 
能 指望 继续 


经 开始 设计 它 的 后 继 者 ， 它 将 更 大 , 





给 望 宇宙 的 视野 ， 现 在 它 被 
然而 ， 这 台 高 产 的 设备 只 


) 年 。 因此， 天 





行 到 2007 年 或 2008 年 ， 
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N SHEMPRRH ELAM. авхай LAT TOMAR, AMAR 
部 件 能 够 由 到 访 的 航天 页 更 新 。 这 是 2002 年 3 月 的 一 个 场面 ， 美 国 宇航 局 哥伦比亚 号 航 
FOLIAR ATI HALA PELA DDD A LG 


新 的 望远镜 已 经 命名 为 詹姆斯 AR WST), LIA 
Wi + E + ВИА (James E. Webb ) 一 一 美国 宇航 局 1961 一 1968 年 的 领导 人 。 人 入 
姆 斯 ， 韦伯 空间 望远镜 的 最 重要 目的 。 是 观测 宇宙 中 产生 的 第 一 批 恒星 和 星 
系 。 它 将 瞄准 宇宙 历史 上 的 一 个 关键 时 期 ， 当 前 我 们 对 这 一 时 期 知之 甚 少 ， 
因此 称 之 为 “宇宙 的 黑暗 时 期 ”。 这 一 时 期 的 跨度 是 在 大 爆炸 后 的 一 百 万 年 
至 数 百 万 年 ， 正 是 在 这 一 时 期 第 一 批 伍 旺 和 星系 开始 形成 。 哈 勃 空间 望远镜 
之 所 以 还 不 能 探测 处 于 这 一 时 期 的 远 距离 天 体 ， 是 由 于 这 些 最 年 轻 的 恒星 和 
星系 发 射 的 光线 在 波长 上 发 生 了 漂移 ， 从 可 见 光 波段 GIE h j tiw 
镜 主要 接收 的 波段 ) 移 到 了 红外 波段 。 这 种 光线 颜色 上 的 漂移 ( 称 为 红 移 ) 
是 由 宇宙 从 “黑暗 时 代 ” 到 现代 的 月 胀 时 期 造成 的 。 镶 姆 斯 ， 韦伯 空间 望 远 
镜 将 能 在 红外 波段 进行 探测 ， 这 也 能 使 它 直接 探究 空间 正在 发 生 的 其 他 几 个 
重要 的 过 程 ， 例 如 星系 在 几 十 亿 年 里 演化 的 途径 和 生 成 的 方式 

ftp + 韦伯 空间 望远镜 是 极其 精密 的 ， 早 在 2003 年 7 月 ， 由 来 自 美国 、 
加 拿 大 和 欧洲 的 科学 家 和 工程 师 展开 国际 合作 ， 开 始 了 篇 姆 斯 + 韦伯 空间 望 
远 镜 的 研发 。 篇 姆 斯 韦伯 空间 望远镜 的 直径 达 6 米 (20 英尺 ) ， 而 哈 拒 空间 
望远镜 的 口径 是 2.4 米 ( 7.9 英尺 ) 。 为 了 能 在 红外 波段 顺利 运作 ， 就 必须 消除 
詹姆斯 ， 韦伯 空间 望远镜 本 身 的 热量 产生 的 红外 辐射 因此 它 的 仪器 和 探测 
器 在 整个 计划 运行 的 5 — 10 年 期 间 都 必须 冷却 到 -223Y( -370%F ) 5 
空间 望远镜 不 同 ， 和 储 姆 斯 韦伯 空间 望远镜 将 不 需要 由 航天 飞机 流 运 的 航天 
员 对 它 作 定期 操作 ， 因 为 它 将 运行 在 相当 遥远 的 轨道 上 ， 离 地 球 约 150 万 千 米 
(94 万 英里 ) 。 只 要 资金 及 时 到 位 ， 重 达 5400 千 克 (1200088) 的 詹姆斯 + Б 
伯 空 间 望 远 镜 将 由 中 等 大 小 的 火箭 在 2011 年 前 后 措 载 升 空 

篇 姆 斯 .韦伯 空间 望远镜 将 采用 最 先进 的 技术 ， 从 而 具有 卓越 的 成 像 本 
领 。 这 种 本 领 与 强大 的 集 光 能 力 和 太空 黑暗 而 稳定 的 环境 相 结合 ， 必 将 使 往 
姆 斯 "韦伯 空间 望远镜 成 为 一 种 惊人 的 新 设备 ， 天 文学 家 正 热切 期 待 着 它 去 
WA гара, 


特大 望远镜 
当代 最 雄心 亏 勃 的 计划 是 建造 一 台新 的 地 基 望 远 镜 ， 它 的 口径 将 达 100 








Ж (109 码 ) 。 它 称 为 特大 望远镜 ( 别名 OWL ) (这 是 Overwhelmingly Large 
Telexeope 的 缩写 ，%wl 的 意思 是 猫头鹰 ， 比 喻 夜间 活动 视力 极 强 一 译注 ) 。 
它 的 集 光 能 力 将 是 今天 正在 应 用 的 主要 望远镜 的 惊人 的 100 倍 。 这 台 由 欧洲 南 
方 天 文 台 计划 建造 的 令 人 侧目 的 仪器 将 标志 天 文学 的 革命 。 

建造 者 们 面临 的 一 个 严峻 挑战 是 制造 特大 望远镜 所 需 的 口径 100 米 的 主 
镜 ， 它 的 大 小 接近 一 个 足球 场 ， 不 可 能 采用 单 块 浇铸 的 方式 ， 而 将 利用 2000 
多 块 六 角形 的 镜面 “拼接 ”组 成 ， 其 中 每 一 个 组 块 不 大 于 2 米 (2 码 ) 。 这 些 
六 角形 的 镜面 后 面 ， 装 有 复杂 的 传感器 系统 和 压力 衬 垫 。 传感器 和 衬 垫 的 调 
节 受 计算 机 控制 ， 以 保持 整个 主 镜 的 良好 形状 

所 有 地 基 望远镜 的 最 大 障碍 之 一 是 不 论 它 们 口径 有 多 大 ， 地 球 大 气 总 是 
有 影响 。 通 过 大 气 淇 动 去 观测 天 体 ， 看 到 的 图 像 细节 会 受到 损害 ， 这 就 是 为 
什么 放 到 太空 轨道 上 的 望远镜 有 那么 大 的 优越 性 ， 哈 勤 空间 望远镜 已 充分 展 
示 了 这 一 点 。 特 大 望远镜 为 了 克服 大 气 的 扰动 效应 ， 将 采用 所 谓 “ 自 适应 光 
掌 ” 的 先进 技术 。 自 适应 光学 能 从 根本 上 消除 大 气 的 测 动 效应 ， 它 应 用 来 自 
一 颗 亮 参考 星 的 光线 或 投射 到 天 空 的 激光 束 ， 为 大 气 扰动 如 何 影响 成 像 提 供 
指南 。 这 些 信 息 将 很 快 传输 到 另外 安装 的 小 镜片 上 ， 它 的 形状 可 以 改变 ， 以 
补偿 扰动 的 损害 。 这 种 先进 的 自 适应 光学 系统 是 特大 望远镜 建造 计划 能 否 成 
功 的 关键 

人 们 期 望 特大 望远镜 能 为 天 文学 家 开拓 观测 宇 害 中 最 遥远 天 体 的 前 所 未 
有 的 视野 ， 并 以 高 于 哈 勤 空间 捍 远 镜 40 信 的 清晰 度 揭示 和 恒星 和 星系 的 细节 。 
它 将 检测 最 融 远 的 超新星 爆发 ， 在 宇宙 的 更 大 跨度 上 树立 距离 标尺 。 在 近 
处 ， 它 将 让 科学 家 以 我 们 当前 研究 太阳 的 方式 ， 研 究 其 他 恒星 的 表面 区 域 。 
人 们 也 希望 特大 望远镜 能 为 了 解 太阳 系 外 行星 的 化 学 成 分 提供 新 的 着 眼 点 ， 
并 为 探索 太阳 系 外 支持 生命 的 环境 作出 贡献 - 

然而 ， 靛 煌 的 目标 不 会 轻易 达成 。 欧洲 南 方 天 文公 估计 建造 特大 望远镜 
将 花费 约 10 亿 欧元 ( 超过 10 亿 美元 ) ， 目 前 力图 筹措 这 笔 资金 的 国际 合作 已 
经 展开 。 但 科学 家 和 工程 师 们 对 成 功 建造 这 架 巨 大 的 望远镜 充满 信心 ， 并 也 
期 它 能 在 2015 年 开始 提供 首 批 精美 绝伦 的 图 像 。 











Ы 宏伟 的 100 米 直径 的 特大 望 迁 镜 的 假想 图 。 过 台 爽 济南 方 天 文 台 计划 建造 的 新 望 远 
镜 将 于 2015 年 开始 提供 行星 、 恒 星 和 星系 的 精 半 图像 
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218% | 太空 中 的 伟大 革新 


香 姆 斯 "韦伯 空间 望远镜 和 特大 望远镜 显然 是 未 来 十 年 之 内 的 重大 新 设 
备 ， 然 而 它们 主要 立足 于 现成 的 观念 和 技术 。 事 实 上 ， 有 一 些 更 大 的 计划 正在 
进行 中 ， 它 们 将 面临 严峻 的 挑战 ， 并 要 求 最 复杂 的 革新 


本 章 将 讨论 两 项 专门 的 探测 计划 ， 它 们 的 共同 理念 是 把 来 自 艇 布 于 太空 
广阔 距离 上 的 一 个 编队 的 探测 器 的 信号 结合 起 来 。 这 种 精巧 的 技术 称 为 “ 干 
涉 测 量 ”， 能 提高 望远镜 的 分 辨 本 领 ， 也 就 是 识别 最 精微 细节 的 能 力 。 如 果 
作为 探测 器 的 望远镜 能 以 这 种 战略 性 的 方法 去 使 用 ， 它 们 的 综合 能 力 将 极 大 
地 提高 ， 相 当 于 一 台 直 径 等 于 单 台 探测 器 之 间距 离 的 巨型 仪器 


探测 遇 远 的 地 球 型 行星 

迄今 为 止 所 发 现 的 环绕 其 他 恒星 运行 的 100 多 颗 行星 ， 全 部 都 是 类 木星 的 
气态 行星 ， 既 没有 固体 表面 ， 又 没有 液态 水 。 未 来 意义 重大 的 目标 是 发 现 能 
够 支持 生命 的 类 地 球 行星 。 欧洲 空间 局 现在 正在 计划 一 项 鼓舞 信心 的 探测 任 
务 ， 这 项 探测 任务 以 英国 生物 学 家 达尔 文 命名 ， 其 首要 目标 是 探测 和 分 析 环 绕 
邻近 恒星 的 、 能 够 支持 生命 的 行星 。 这 项 计划 将 发 射 6 台 望 远 镜 ， 每 台 口 科 1.5 
Ж (5 英尺 ) ， 由 欧洲 室 间 局 的 52 米 (57 码 ) 高 的 阿里 亚 纳 5 号 火箭 运载 ， 它 最 
后 的 运载 量 设 计 为 12 吨 。 这 些 望 远 镜 将 在 距离 地 球 1S0 万 千 米 (100 万 英里 ) 的 
通 远 轨道 上 运行 ， 整 体 以 圆 形 构 形 布 局 ， 相 互 之 间 相距 50 米 (55 码 ) 。 一 般 位 
于 中 心 的 六 边 形 飞船 将 收集 并 综合 来 自 6 台 望 远 镜 的 光线 这 样 就 能 提供 比 其 
他 空 基 望 远 镜 分 辩 素 显著 提高 、 更 加 清晰 的 像 。6 台 望远镜 之 间 将 用 激光 束 昭 
准 ， 以 使 整体 构 形 保持 正确 的 排列 ， 其 精确 度 达 到 1/1000 毫 米 。 达 尔 文 计划 的 
一 大 优点 是 它 将 在 红外 波段 而 不 是 在 光学 可见 光 ) 波段 运作 。 它 的 好 处 在 
于 ， 当 一 条 类 太阳 恒星 强烈 照 刀 一 颗 类 地 球 行星 时 ， 在 可 见 光 波段 比 后 者 的 光 
强 10 亿 信 ， 而 在 红外 波段 跌落 到 只 强 100 万 售 ， 这 使 得 探测 行星 略微 容易 。 

达尔 文 计划 的 目的 是 对 最 邻近 的 1000 颗 恒星 进行 巡天 观测 ， 以 猫 获 以 前 
未 曾 见 到 过 的 小 的 岩 态 行星 - 这 一 干涉 仪 型 仪器 的 不 可 思议 的 灵敏 度 将 能 让 
天 文学 家 获取 类 地 球 行星 的 第 一 批 光 点 般 的 像 。 在 发 现 类 地 球 行星 的 光线 之 
后 ， 随 后 摄 谱 仪 将 对 行星 大 气 的 成 分 进行 分 析 。 把 光线 分 解 为 各 个 波长 的 分 
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量 。 用 这 种 方法 能 够 更 深入 地 分 析 存在 于 大 气 内 的 气体 ， 从 而 有 可 能 据 此 确 
定 是 否 有 生命 存在 。 例 如 ,行星 大 气 中 存在 氧气 就 是 一 种 关键 的 判 据 ， 因 为 
以 碳 为 基础 的 生命 是 向 类 地 行星 的 大 气 内 源源 不 断 地 输送 这 种 元 素 的 已 知 的 
唯一 来 源 ， 例 如 氧气 使 是 地 球 海洋 中 细菌 光合 作用 的 副产品 。 氧 以 臭氧 的 形 
式 存在 ,也 是 生物 活动 的 明显 指标 。 不 论 这 类 生命 迹象 是 在 大 量 行星 上 或 者 
根本 就 没有 在 行星 上 探测 到 ,结果 对 于 了 解 地 球 上 生命 的 起 源 和 发 展 仍 将 有 
意义 。 例 如 ， 如 果 发 现 了 生命 的 化 学 征兆 是 普遍 的 、 那 么 很 可 能 这 些 遥 远 的 
世界 正 处 于 生命 发 展 史上 的 各 个 不 同时 期 ， 于 是 我 们 将 可 能 区 分 各 种 生物 化 
学 特征 ， 从 而 揭示 早期 的 生命 如 何在 几 十 亿 年 里 改变 了 行星 。 确 实 ， 大 量 类 
地 球 行星 的 发 现 能 让 我 们 研究 在 我 们 自己 行星 上 生命 的 进化 进程 。 

达尔 文 计划 中 的 望远镜 最 早 能 在 21 世 纪 第 二 个 十 年 内 升 室 ， 并 将 在 太空 飞 
行 3 年 之 后 进入 遥远 的 轨道 。 达 尔 文 计划 甚至 可 能 会 与 美国 宇航 局 正在 考虑 中 
的 类 似 计划 合并 ， 后 者 称 为 类 地 行星 搜寻 者 计划 。 除 了 发 现 类 似 地 球 的 世界 之 
外 ， 从 这 些 探测 计划 发 展 起 来 的 技术 将 为 更 加 雄心 勃 皖 的 空间 干涉 测量 的 设计 
铺 平 道路 。 这 类 设计 将 包括 联结 相距 几 千 千 米 的 单个 望远镜 之 间 的 信和 号- 


了 解 宇宙 的 新 窗口 

尽管 我 们 关于 宇宙 的 知识 绝 大 部 分 基于 我 们 通过 望远镜 接收 的 光线 而 
获得 ， 然 而 除了 这 户 窗 口 之 外 空间 还 有 其 他 有 助 于 了 解 宇 害 的 窗口 有 待 我 
们 以 新 技术 打开 。 最 重要 的 新 窗口 之 一 ， 是 直接 探测 恒基 和 星系 发 出 的 引力 
ik, BASIE + 爱 因 斯 坦 ( Albert Einstein ) 在 构建 他 的 广义 相对 论 时 预言 ， 
由 于 大 质量 天 体 使 它们 周围 的 空间 弯曲 ,那么 这 些 天 体 的 任何 运动 都 会 产生 
扰动 。 他 预言 这 些 扰动 会 像 穿越 时 空运 动 的 波 一 样 传播 ， 很 像 把 一 块 石子 扔 
进 池塘 产生 的 波动 。 在 空间 的 波动 称 为 “引力 波 ”。 它们 的 检测 体现 了 观测 
天 文学 未 来 的 奇特 领域 。 正 如 光线 能 够 提供 关于 一 个 天 体 的 温度 和 成 分 的 信 
息 ， 引 力 波 携带 着 关于 天 体质 量 和 运动 的 信息 。 人们 预期 太 室 中 剧烈 和 高 能 
的 事件 ， 诸 如 中 子 星 和 和 白 禾 星 的 并 合 、 超 新 星 爆发 的 后 果 以 及 碰撞 星系 中 心 
黑洞 的 运动 等 ， 都 会 有 强大 的 引力 波 。 研究 它们 ， 能 让 我 们 更 多 地 了 解 关于 
宇宙 中 引力 的 作用 - 

由 时 室 波 动产 生 的 波 是 格外 微弱 的 ， 事 实 上 还 没有 检测 到 ， 这 就 推动 人 
们 制造 新 的 精密 探测 器 。 在 这 一 项 由 美国 宇航 局 和 欧洲 空间 局 联合 赞助 的 计 
划 里 ， 第 一 个 将 投放 太空 专用 于 检测 引力 波 的 探测 器 当前 正在 设计 之 中 。 空 
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第 19 章 | 飞 往 恒星 


在 过 去 40 年 里 ， 我 们 对 宇宙 的 探测 不 仅 基于 大 型 望远镜 的 强大 光 力 ， 也 有 
DPI SHEEP UME TEMO AT 
星 。 随 着 信心 的 持续 增长 和 国际 合作 的 开展 ， 未 来 20 年 内 我 们 将 见证 更 弘 心 过 
2. 规模 宏伟 的 探测 计划 一 一 从 设 在 月 球 上 的 自动 空间 站 ， 在 木 卫 二 钻探 冰 层 
下 的 海洋 到 向 火星 发 送 载 人 飞船 。 毫 无 疑问 ， 这 些 都 是 复杂 而 艰巨 的 任务 ， 它 
们 要 求 创新 的 、 改 进 的 技术 ， 也 更 热切 期 待 新 一 代 的 智慧 。 对 太阳 系 实施 更 宏 
伟 的 直接 探测 ， 终 将 给 人 类 带 来 更 激动 人 心 的 成 就 一 发 射 向 太阳 系 外 最 近 的 
恒星 进发 的 宇宙 飞船 。 在 本 书 最 后 一 章 ， 我 们 将 目光 集中 到 利用 太阳 帆 的 非凡 
的 可 能 性 ， 那 将 是 推动 宇宙 飞船 穿越 超 远 距离 的 方法 - 


当前 字 宙 飞船 所 应 用 的 推进 技术 存在 的 问题 是 严重 依赖 推进 剂 ， 在 航程 
的 前 一 阶段 助 推 火箭 在 短 时 间 内 产生 巨大 的 推动 力 ， 随 后 飞船 依靠 惯性 飞 向 
目的 地 。 由 于 前 行 速度 缓慢 ， 而 且 火箭 要 承载 大 量 燃料 ， 因 此 这 种 方法 并 不 
适合 远 距离 飞行 。 以 往 几 年 间 的 技术 进步 已 经 提出 了 未 来 火箭 不 用 推进 剂 的 
可 能 性 ， 将 代 之 以 太阳 帆 驱 动 。 这 一 令 人 鼓舞 的 革新 将 利用 太阳 辐射 作 为 飞 
船 的 主要 推进 源 。 随 着 飞船 从 地 球 发 射 升 空 ， 一 张 罚 展 达 几 百 米 的 轻 质 巨 帆 
KF. “捕捉” 太阳 辐射 ， 不 用 燃料 ， 由 光子 施加 压力 于 帆 上 来 提供 动量 ， 
就 像 风 推 动 船 帆 。 人 们 预测 太阳 帆 最 终 能 够 以 达到 今天 的 火箭 推进 系统 5 信 的 
速度 飞行 。 通 过 应 用 高 功率 激光 器 作为 短期 的 补充 能 源 ， 帆 的 功能 不 至 还 能 
增强 。 事 实 上 ， 美 国字 航 局 的 科学 家 们 已 经 在 实验 室 做 了 微波 和 激光 驱动 巾 
的 试验 。 

由 必须 以 高 反射 率 的 轻 质 材料 制造 ， 要 能 够 抵抗 电荷 和 高 温 。 帆 的 制造 
技术 已 日 珠 成 熟 并 正在 研制 中 ， 例 如 在 高 强度 碳纤维 材料 的 向 用 面 镍 上 能 反 
射 的 铝 薄 层 。 这 样 的 一 张帆 就 像 一 面 巨大 的 镜子 反射 阳光 。 利 用 光子 的 动量 
推进 飞船 穿 起 太空 。 更 大 的 工程 挑战 看 来 是 要 完成 如 何 包装 以 及 如 何在 空间 
展开 和 操纵 这 张帆 。 

现在 看 来 ，21 世 纪 20 年 代 未 有 望 发 射 由 太阳 ( 和 激光 ) 帆 驱 动 的 星际 探 
测 器 。 一 张 宽度 几乎 达 500 米 ( 1640 英 尺 ) 的 帆 将 在 太空 展开 . 它 在 飞 近 太 阳 
从 而 获得 来 自 太阳 辐射 的 初始 强劲 推进 力 之 后 .将 在 几 星期 和 几 个 月 里 逐渐 
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加 速 ， 最 终 将 以 每 小 时 32 万 千 米 ( 每 小 时 20 万 英里 ) 的 速度 飞行 。 这 次 探测 
使 命 将 仅 历时 8 年 ， 但 穿越 的 距离 相当 于 20 世 纪 70 年 代 末 升 空 并 探测 木星 和 土 
星 的 旅行 者 1 号 在 40 余 年 内 经 过 的 距离 。 这 样 一 个 星际 探测 器 能 对 太阳 系 的 最 
外 缘 区 域 提供 令 人 惊异 的 新 资料 然后 飞 出 太阳 系 ， 进 入 星际 介质 。 该 星际 
探测 器 的 目标 是 在 仅仅 几 年 的 巡航 之 后 ， 便 到 达 至 少 远 达 日 地 距离 200 倍 的 区 
域 。 由 于 它 的 航程 已 远 远 超出 了 冥王 星 ， 因 此 将 能 揭示 大 量 关 于 太阳 系 历史 
的 情况 。 首次 深入 探测 奥 尔 特 云 更 具有 特殊 意义 ， 奥 尔 特 云 是 伸展 到 几乎 至 
仓库 。 最 近 发 现 的 、 称 为 塞 德 娜 的 类 冥王 星 
И ， 便 是 我 们 希望 在 奥 尔 特 云 里 进行 探索 的 天 体 之 一 。 塞 德 娜 在 最 远 时 
距离 太阳 1300 亿 千 米 ( 800 亿 英里 ) ， 这 几乎 是 日 地 距离 的 900 倍 。 塞 德 娜 是 
馆 今 发 现 的 最 远 距 的 太阳 系 天 体 ， 在 地 面 的 强 光 力 望远镜 里 也 只 显示 为 一 个 
微弱 的 光 点 ， 塞 德 娜 的 直径 1700 千 米 (1000 英 里 ) ， 人 们 预期 ， 当 宇宙 飞船 
穿行 于 奥 尔 特 云 时 将 能 与 更 多 的 类 似 于 塞 德 娜 的 天 体 相遇 

除了 探索 太阳 系 及 其 邻近 区 域 以 外 ， 探 测 器 还 将 是 未 来 品类 众多 的 : 
飞船 的 先驱 者 。 证 明太 阳 帆 是 一 种 可 靠 的 、 高 速 的 推进 方法 并 广泛 地 扒 












哨 基地 发 送 物资 将 更 加 容易 。 更 进一步 的 宏伟 目标 是 到 达 最 近 的 恒星 ， 第 一 
个 目标 将 是 距离 地 球 约 4.5 光 年 的 半 人 马 e 恒 星系 。 在 诸如 此 类 的 雄心 勃勃 的 
计划 实现 之 前 ， 必 须 取得 大 量 的 、 各 种 各 样 的 技术 突破 ， 而 不 仅仅 是 使 飞船 
充分 自动 化 并 发 展 超 远 距离 的 通信 方法 。 今 天 各 个 研究 中 心 的 研究 者 们 正在 
提出 各 种 奇特 的 推进 思想 ， 从 强大 的 太阳 风帆 到 反 物 质 的 作用 、 修 改 引 力 和 
量子 远程 运输 等 - 

未 来 的 20 年 将 开创 人 类 探测 宇宙 的 新 前 沿 ， 同 时 将 提出 复杂 的 科学 问题 和 
哲学 问题 。 目 标明 确 的 宏大 的 空间 计划 ,赋予 了 下 一 代 巨 型 望远镜 最 令 人 振奋 
的 任务 。 所 有 这 些 伟大 的 进步 和 成 就 ， 将 超 乎 想象 地 拓展 人 类 对 宇宙 的 认识 ， 


У RARA MIRA ARA та — Wk) 的 
三 张 照 片 。 (2006 年 9 月 。 国 际 天 文学 联合 会 下 属 的 行星 委 前 会 将 它 正式 命名 为 Eros， 
中 文 译名 为 风神 星 一 一 译注 。) 这 个 天 体 与 地 球 的 距离 是 买 王 星 与 地 球 焉 离 的 3 倍 ， 是 
当前 已 知 的 太阳 系 内 最 这 远 的 天 体 。 未 来 的 字 窗 飞 故 兰 广泛 地 探测 这 些 外 国 的 深 空 区 
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图 片 致谢 

MT: ACS (巡天 先进 照相 机 ) ; APOD ( 白天 的 天 文 图 片 ) ; ASU ( 亚 利 半 那 州立 大 学 ) ; AURA 
《大 学 天 文学 研究 协会 ) ; Caltech ( 加 州 理工 学 院 ) СХС ( 钱 德 拉 X 射 线 中 心 ) ;DLR (WAREM 
天 研究 所 ) ; ESA ( 网 涡 空间 局 ) ; ESO (欧洲 南方 天 文 台 ) ; FU ( 自由 大 学 ) ; GSFC (IAB 
心 ) ; ТАЕР (被 思 大 学 天 体 物理 和 地 外 探索 研究 所 ) ;IPAC ( 红外 处 理 和 分 析 中 心 ) ; JHU (HM + Ж 
金 斯 大 学 ) ; JPL ОВАА Э): MIT ( 麻 省 理工 学 院 ) ; MLO ( 拉 吉 那 山 天 文 台 ) ; MSSS ( 马 
林 空 间 科学 系统 ) ; МАО) ( 日 本 国家 天 文 台 ) ; NASA ( 美国 宇航 局 : NOAO ( 国立 光 学 天 文 各 а 
NRAO ( 国立 射电 天 文 冲 ) ;NRL ( 航海 研究 实验 室 ) ;NSF [国家 科学 村 金 ) РН. (PFALSE S; 
Ж): РРАНС ( 粒子 物理 学 和 天 文学 研究 理事 会 ) SAO (ЕЖЕ КАМАР) ; SDSU ( 南达科他 州 
UKE) i SNO (RAMESH Т КЕН): STSel (SRA PGE) : UCOMO CNA SF 
大 党 天 文 疝 / 立 克 天 文 全 ) ; UCSB ( 加利福尼亚 大 学 对 巴巴 拉 分 校 】; UIUC FIRE GOA 
ЧИЖ) ; 2MASS ( 2 微米 全 天 这 天 计划 ) МА CBA) ; WMAP ( 威 尔 金 森 微 波 各 向 产 性 探测 ) 


2 NASA/Hubble Heritage Team, STSel: 5 同 32; 7 JR APOD/M Schirmer НИХ, IAEF/W Gieren, Concepcion 
大 学 , WIESO: В — ЭР} ЕЛА NIR З УТУО ЛАЗА: 11 ESA/DLR/G Neukum, FU КЙ: 12 — 13 NASA/IPL 
Comell;14 МАЗАЛОЗЕСЛЯ JF ifi Rete Stick 提供 ， 由 Rebenl Simmon ft REM; 16 — 17 NASA/IPL/Comell; 
18 ~ 19, 20, 21 NASAVIPLIMSSS: 23 科 学 照相 实验 室 /NASA; 24 NASAUPLUS MUNGIA; 27 NASAJPUDLR; 
28 NASA/JPL/ MARIE A: 296125 NIK R/NASA: 30 NASAVJPUPIRL/ W! f WK; 32 ~ 33 NASA/ 
1:35, 36 7 Ади IE б — 39 NASA/JPL: 40 ~ 41 NASA/ S TOS 









































я, 5 
STSeUESA/ Hester, ASU: 60 — 61 NASA/M CI 
科学 小 人 /ESAt 62 — 63 ESO: 64 ~ GSFH MUN: 
ASISTSCINASA: 70 ~ 71 NAS! - . 75 
NASA; 77. 78 — 79 МАЗАЛОЗЕСЛУМАР 科学 小 ;82 — 83 X- 射 线 ; МАЗАЛЛОСЛ Cha 和 R Grunde, Ж 
学 的 SOSU/MLO/Y Chu ¥: 84 NASA Fuji = David Мыйын STSCUM ИЙ?" ЛУН: 8? NASA: 
#4 一 89 NASAAGSFG; 90-91 科 学 照相 实验 室 /NASA: 92-93 ИА HRY ARICA: 95-96 NAS, 
ХИ: NASA/CXCRutgera/] Warren» ЖАМЮХАЗААТХНИЛОСЛ, Chu: 98-99 ВЕРНО УТА 
100-101 NASAVH E Band, СТЪСИЕЗА: 102 ~ 103 NASA/NOAO/ESA/M AENA ИМ Meixner, STScVT A 
Hector, NRAO: 104 一 105 NASA/CXC] Hester, ASU: 106 — 107 ASAUIPLSTSeL MiB]: 109 î By E 
iW H@/NAO, (NIRABE: 110 ~ 111 NASAASTSeL ARH AH: 112 — 113 МАЗАЛМ Clmpin 和 G Hari 
ТААН Fee, JHU/G Mlingworth, UCSCILO/ACSH EA, ESA; 114 NASASTScl, ЛИЗА РН, ESA; 115 
"РУНА, NAO), 保留 全 部 权利 : 116 ~ 117, 118-119 NASAVE Summers, STSoUC Mihas, TOS ВВ ВИЗИ. 
KFN. етши, MBA: 120 — 121 NASA/JPU2MASS, 122 — 123 NASN/CallrelWIPAC/2MASS; 124 NASA 
Don Figer, 125 XWH (й @) NASACXC/NorthwesterF Zadeh. (ERC ) Nobeyama/M Та, (EL 
(O)NRAO/VLA F Zadeh; 126 ~ 127 NASAAXC/MIT/F K Варна З: 129 ХАН. NASAICXCIM Rarovaka. 
% 时 电 21 厘 米 图 像 NRAOVVLA J Van Gorkom/Schminmich $. МЯЦЗЕРНЕРИФАНАОЛУТА /3 Candon $. ЖАК 
MP SIN, MIRAGE «те 130 一 s 
Capeni f; 132 NASA/CXOSAO/H Marshall 39: 134 
EST М Brown, STSe 
NASAIN Benitez, H Ford. 
„пано, UCOMO/ACSH PA ДИВА: 144 ESANASA Jean-Paul Karib, Н ВЕЕ ДЯ A Саме: 147 
SNO/ 由 克 莱 劳 伦 所 国家 实验 室 ; 148 FOR PAE AW Hae AA K CE, MEAN K” 
CarhiwSTSeHNASA/Resnmwyer 153 NASA/CXCASA0/5549 54 BEER: 1554 EM MES 
156 ~ 157 NASAJCXC/ESO: 158 — 159 NASA/2MASS; 161 科 学 照相 实验 室 /STScUNASA: 162 ~ 163 NASA/ 
EXCIM Weiss; 165 NASMCXCISAO: 166-167 ESA; 168 NASA/John Dowman of John Erassanito 和 合作 者 ; 
= 171 NOAO/AURA/NSE: 172 ~ 173 NASA: 176 ESO: 179 ESA 2002， 幢 Medialab 说 明 ; 181 NASAUPL 
183 科 学 照相 实验 室 NSTScUNASA: 185 Michael Carmll/ 行 星 学 会 
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fumana Зани ажал. 比 冀 利 出 版 社 的 同仁 ， 惑 他 们 的 努力 和 而 
设 有 美国 宇航 局 和 欧洲 空间 局 的 点 怒 设 备 ， 本 书 不 可 能 面世- 
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